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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penyerapan
adsorben terhadap larutan zat warna melalui penentuan kondisi optimum
dari pH, waktu kontak, berat adsorben, serta mengetahui pengaruh suhu
larutan. Jenis adsorpsi yang terjadi selama proses penyerapan ditentukan
dengan memberikan variasi konsentrasi pada zat warna. Isoterm adsorpsi
ditentukan dengan isoterm Langmuir dan isoterm Freundlich. Kondisi
optimum adsorpsi oleh arang aktif tempurung kelapa sawit untuk zat
warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G pada pH 6, waktu kontak 30
menit dengan berat adsorben 125 mg. Sedangkan kondisi optimum
adsorpsi oleh arang aktif serbuk gergaji kayu untuk zat warna Naphtol –
AS dan Naphtol – AS.G pada pH 5, waktu kontak 45 menit dengan berat
adsorben 125 mg. Isoterm adsorpsi yang dominan pada arang aktif
tempurung kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu adalah isoterm
Freundlich dengan melihat nilai koefisien korelasi (R2). Kapasitas adsorpsi
maksimum (Qmax) ditentukan dari parameter langmuir, nilai Qmax arang
aktif tempurung kelapa sawit pada Naphtol – AS 83,3 mg/g, dan Naphtol –
AS.G 100 mg/g. Sedangkan Qmax arang aktif serbuk gergaji kayu pada
Naphtol – AS 111,1 mg/g dan Naphtol – AS.G 90,9 mg/g. Kapasitas
adsorpsi (Q) arang aktif tempurung kelapa sawit pada limbah zat warna
Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G sebesar 19,8 mg/g dan 37,9 mg/g dan
kapasitas adsorpsi arang aktif serbuk gergaji kayu pada Naphtol – AS dan
Naphtol – AS.G sebesar 42,3 mg/g dan 74 mg/g.
Kata kunci : Arang aktif, tempurung kelapa sawit, dan serbuk gergaji kayu,
azo dyes
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COMPARISON ACTIVATED CARBON COCONUT SHELL
AND WOOD SAWDUST AS ADSORBENT DYE NAPHTOL –
AS AND NAPHTOL – AS.G
Afrinda Wahyuningrum*, M. Lutfi Firdaus**, I Nyoman Candra**




This study aims to determine the effect of the absorption of the
adsorbent to the dye solution through the determination of optimum
conditions of pH, contact time, the weight of the adsorbent, and to know
the effect of solution temperature.. Analyses were performed by UV-Vis
Spectrophotometer. Types of adsorption that occurs during the process of
absorption is determined by providing concentration variation in the dye.
Adsorption isotherms determined by the Langmuir isotherm and
Freundlich isotherm. The optimum condition of adsorption by coconut shell
activated carbonl for dye Naphtol - AS and Naphtol - AS.G at pH 6, 30
minutes contact time with the adsorbent weight of 125 mg. While the
optimum conditions of adsorption by activated carbon wood sawdust to
dye Naphtol – AS and Naphtol - AS.G at pH 5, a contact time of 45
minutes with a weight of 125 mg adsorbent. Adsorption isotherms
dominant coconut shell activated carbon and wood sawdust are
Freundlich isotherm to see the value of the correlation coefficient (R2). The
maximum adsorption capacity (Qmax) were determined from the Langmuir
parameter, the value Qmax coconut shell activated carbon in Naphtol - AS
83.3 mg/g, and Naphtol - AS.G 100 mg/g. While Qmax activated carbon
wood sawdust on Naphtol - AS 111.1 mg/g and Naphtol - AS.G 90.9 mg/g.
Adsorption capacity (Q) of coconut shell activated carbon in the dye waste
Naphtol - AS and Naphtol - AS.G of 19.8 mg/g and 37.9 mg/g and the
adsorption capacity of activated charcoal wood sawdust on Naphtol - AS
and Naphtol - AS.G of 42.3 mg/g and 74 mg/g.
Keyword : activated carbon, coconut shell, wood sawdust, azo dyes.
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Industri tekstil rumah tangga saat ini perkembangannya semakin 
pesat. Hal ini berbanding terbalik dengan tingkat kepeduliaan pengelola 
industri rumah tangga terhadap limbah hasil produksi dari industri 
tersebut. Umumnya limbah sisa produksi dibuang langsung ke tempat 
pembuangan rumah tangga seperti selokan atau parit yang ada tanpa 
adanya pengolahan terlebih dahulu.  
Salah satu industri tekstil rumah tangga yang semakin meningkat 
perkembangannya saat ini adalah industri rumah tangga pembuatan batik. 
Batik  merupakan  sehelai  kain  yang  dibuat  secara  tradisional  yang 
utamanya digunakan dalam mantra tradisional. Dari teknik pembuatannya 
batik terdiri dari 3 macam, yaitu batik tulis, batik cap, dan batik kombinasi 
(Fadilah, 2010).  Batik yang umumnya dibuat pada industri rumah tangga 
pembuat batik  yang ada di kota Bengkulu ini adalah industri pembuatan 
batik besurek yang merupakan batik khas dari kota Bengkulu.  
Berdasarkan hasil survey dan wawancara langsung oleh penulis 
pada tanggal 20 Oktober 2015 ke industri pembuat batik di kota Bengkulu 
yaitu Ben’s Collection, diketahui bahwa pada industri pembuatan batik ini 
menggunakan zat warna Naphtol. Dijelaskan oleh pembuat batik bahwa 
zat warna Naphtol merupakan zat warna yang banyak jenisnya tergantung 
dari perpaduan Naphtol dan garam pembangkitnya,seperti Naphtol-AS 
dan Naphtol AS-G. Di mana zat warna Naphtol ini akan direaksikan 
dengan suatu garam untuk dapat membangkitkan warna Naphtol yang 
digunakan. Di industri pembuatan batik ini dilakukan proses membatik 
setiap hari, hal ini menunjukkan bahwa akan ada banyak limbah zat warna 





yang dihasilkan oleh industri tersebut. Pengrajin mengatakan bahwa zat 
warna yang digunakan merupakan zat warna yang ramah lingkungan. 
Padahal salah satu dampak dari penggunaan zat warna Naphtol yaitu 
untuk paparan terhadap kulit yang berulangkali menyebabkan dermatitis 
kulit. Apabila digunakan tanpa pelindung maka dampaknya dalam jangka 
pendek dapat menyebabkan iritasi kulit,iritasi mata, mengiritasi saluran 
pernafasan, sedangkan untuk dampak jangka panjangnya dapat 
mangakibatkan kerusakan hati, ginjal, anemia dan kelainan sel lainnya 
(Manurung, 2004). Menurut Peraturan Pemerintah No. 19  tahun 1994, 
lumpur yang dihasilkan industri tekstil diklasifikasikan sebagai limbah B3 
(Bahan Beracun Berbahaya), sehingga membutuhkan pengolahan limbah 
lebih lanjut terhadap lumpur yang terbentuk.  
Pengolahan limbah lebih lanjut dapat dilakukan dengan 
memanfaatkan limbah dari industri lainnya. Seperti limbah serbuk gergaji 
kayu yang merupakan hasil limbah dari pengrajin kayu dan limbah 
tempurung kelapa sawit yang merupakan hasil dari pengolahan minyak 
kelapa sawit. Limbah serbuk gergaji kayu yang paling banyak ditemukan 
di kota Bengkulu yaitu limbah serbuk gergaji kayu bawang. Kayu bawang 
merupakan salah satu jenis yang potensial untuk penghasil kayu 
perkakas. Di provinsi Bengkulu telah menetapkan jenis tanaman ini 
sebagai jenis unggulan dan akan dikembangkan hingga mencapai luas 
tegakan kayu bawang 10.000 ha pada tahun 2008 (Apriyanto, 2013). 
Melalui peninjauan ke salah satu meubel pembuat lemari yang ada di kota 
Bengkulu diketahui bahwa bahan dasar kayu yang digunakan dalam 
pembuatan lemari adalah kayu bawang. Dalam proses pembuatannya 
dilakukan penghalusan dengan menggergaji kulit kayu bawang yang 
menghasilkan limbah serbuk gergaji. Di mana banyaknya limbah serbuk 
gergaji kayu bawang yang dihasilkan setiap harinya menjadi masalah 
yang terus dihadapi tukang kayu. Selain dibakar tidak ada pemanfaatan 
lain untuk limbah serbuk gergaji tersebut. Kayu memiliki kandungan 





tersusun oleh unsur karbon sehingga dapat dijadikan arang aktif. Arang 
aktif merupakan senyawa karbon amorph, yang dapat dihasilkan dari 
bahan - bahan yang mengandung karbon atau dari arang yang 
diperlakukan dengan cara khusus untuk mendapatkan permukaan yang 
lebih luas. Arang aktif dapat mengadsorpsi gas dan senyawa- senyawa  
kimia tertentu atau sifat adsorpsinya selektif, tergantung pada besar atau 
volume pori- pori dan luas permukaan. Daya serap arang aktif sangat 
besar, yaitu 25-1000% terhadap berat arang aktif (Sembiring dan Sinaga, 
2003). 
Demikian pula dengan limbah tempurung kelapa sawit yang 
keberadaannya akan semakin meningkat seiring meningkatnya  luas  
areal  tanaman  kelapa  sawit  setiap  tahunnya. Tempurung kelapa sawit 
merupakan bahan yang mengandung lignoselulosa yang tersusun atas  
unsur  karbon. Sehingga bisa dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan 
arang aktif.  
 Agar limbah – limbah ini dapat termanfaatkan, maka dapat dibuat 
menjadi arang aktif. Melalui proses adsorpsi menggunakan arang aktif. 
Sehingga dapat diketahui kemampuan penjerapan arang aktif dari serbuk 
gergaji kayu dan tempurung kelapa sawit sebagai penjerap limbah cair 
yang ada di lingkungan. Dalam proses adsorpsi terdapat faktor – faktor 
yang mempengaruhinya seperti antara lain struktur adsorben, pH media, 
berat adsorben, ukuran partikel, kapasitas pertukaran elektron, dan suhu 
(Wiyarsi dan Erfan, 2007). Oleh karena itu perlu dilakukan penentuan pH, 
waktu kontak, dan berat adsorben optimum dalam penelitian ini. 
Berdasarkan penelitian Djeni Hendra pada tahun 2006 mengenai 
pembuatan arang aktif dari serbuk gergaji kayu campuran dan tempurung 
kelapa bahwa daya serap arang aktifnya telah memenuhi  Standar  
Indonesia  dan Jepang. Menurut penelitian Susi Riyanti pada tahun 2012 
mengenai Pemanfaatan Arang Aktif Serbuk Gergaji Kayu Mindi Sebagai 





aktif  dari serbuk  gergaji  kayu  mindi  berpotensi  sebagai  penjerap  zat  
warna  untuk  mengurangi tingkat pencemaran lingkungan. 
Dari penelitian – penelitian tersebut penulis ingin membandingkan 
daya serap arang aktif dari serbuk gergaji kayu bawang dan tempurung 
kelapa sawit sebagai adsorben zat warna sintetis pada limbah batik. 
Dalam proses penentuan konsentrasi limbah zat warna oleh arang aktif 
dari serbuk gergaji kayu bawang dan tempurung kelapa sawit dalam 
penelitian ini adalah dengan menggunakan spektrofotometer UV – Vis 
biospectrometer eppendorf. 
Berdasarkan latar belakang yang sudah diuraikan, maka perlu 
dilakukan penelitian tentang “ Perbandingan Arang Aktif Tempurung 
Kelapa Sawit dan Serbuk Gergaji Kayu Sebagai Adsorben Zat Warna 
Naphtol – AS  dan Naphtol – AS.G.” 
1.2 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini yaitu : 
1.  Tempurung kelapa yang digunakan merupakan limbah dari pengolahan 
minyak kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu yang digunakan adalah 
serbuk gergaji kayu bawang. 
2.   Arang aktif dari tempurung kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu. 
3. Limbah cair yang digunakan merupakan limbah buatan yang 
menggunakan zat warna Naphtol-AS dan Naphtol – AS.G  
4. Zat warna yang diserap dianalisis dengan menggunakan 
spektrofotometer UV – Vis biospectrometer eppendorf. 
1.3 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Berapakah  pH, waktu kontak, dan berat adsorben optimum serta 
bagaimana pengaruh suhu menggunakan arang aktif tempurung kelapa 
sawit dan serbuk gergaji kayu dalam menyerap zat warna Naphtol-AS 





2. Bagaimana kapasitas adsorpsi arang aktif dari tempurung kelapa sawit 
dan serbuk gergaji kayu sebagai adsorben zat warna  Naphtol-AS dan 
Naphtol-AS.G ? 
1.4 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan latar belakang masalah yang diambil, maka tujuan dalam 
penelitian ini adalah :  
1. Untuk mengetahui pH, waktu kontak, dan berat adsorben optimum, 
serta pengaruh suhu menggunakan arang aktif tempurung kelapa sawit 
dan serbuk gergaji kayu dalam menyerap zat warna Naphtol-AS dan 
Naphtol – ASG. 
2. Untuk mengetahui kapasitas adsorpsi arang aktif dari tempurung kelapa 
sawit dan arang aktif dari serbuk gergaji kayu sebagai adsorben zat 
warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G. 
1.5 Manfaat Penelitian 
1.5.1 Bagi Peneliti 
          Penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan baru 
mengenai pemanfaatan limbah serbuk gergaji kayu bawang dan 
tempurung kelapa sawit sebagai bahan dasar pembuatan arang aktif 
dalam meningkatkan keefektifan penyerapan zat warna pada industri 
tekstil khususnya industri batik. 
1.5.2 Bagi Masyarakat 
Sebagai informasi dan salah satu jalan keluar untuk masyarakat 
untuk mengolah limbah cair dari industri batik dengan menggunakan 











2.1 Landasan Teori 
2.1.1 Pencemaran Air 
  Air merupakan sumber daya alam yang digunakan untuk memenuhi 
kebutuhan hidup orang banyak sehingga perlu dilindungi agar dapat terus 
bermanfaat bagi kehidupan manusia serta makhluk hidup lainnya. Namun 
sejalan dengan denga peningkatan tuntutan kebutuhan masyarakat 
modern di era globaliasasi ini, industrialisasi telah berkembang dengan 
pesat  sebagai akibatnya juga berkontribusi pada penurunan kulaitas 
lingkungan hidup.  Pencemaran air menjadi salah satu contoh penurunan 
kualitas lingkungan hidup sebagai dampak dari semakin banyaknya 
industri. Secara umum proses terjadinya pencemaran air dapat 
dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu : 
Kategori pertama adalah pencemaran yang berasal dari sumber – 
sumber langsung (direct contaminant source) yaitu buangan (effluent) dari 
yang berasal dari sumber pencemar limbah hasil pabrik atau suatu hasil 
kegiatan dan limbah seperti limbah cair domestik, tinja, serta sampah. 
Pencemaran terjadi karena buangan ini langsung mengalir ke dalam 
sistem pasokan air (urban water supplies system) seperti sungai, 
kanal,parit/selokan. Sedangkan kategori kedua adalah pencemaran yang 
berasal dari sumber – sumber tak langsung (indirect contaminant source) 
yaitu kontaminan yang masuk dan bergerak ke dalam celah – celah dan 
pori – pori tanah akibat adanya pencemaran dari air permukaan baik dari 
limbah industri atau limbah domestik (Susanto, 2005). 
2.1.2 Pengolahan Limbah Cair Industri Tekstil 
Pengolahan limbah cair industri tekstil dapat dilakukan  secara 






kimia dilakukan dengan koagulasi, flokulasi dan netralisasi. Proses 
koagulasi dan flokulasi dilakukan dengan penambahan koagulan dan 
flokulan untuk menstabilkan partikel-partikel koloid dan padatan 
tersuspensi membentuk gumpalan yang dapat mengendap oleh gaya 
gravitasi. Proses gabungan secara kimia dan fisika seperti pengolahan 
limbah cair secara kimia (koagulasi) yang diikuti pengendapan lumpur 
atau dengan cara oksidasi menggunakan ozon (Manurung, 2004).  
Limbah cair industri dihasilkan dari berbagai tahapan proses 
pembuatan batik, dimana pada setiap proses akan dihasilkan jenis limbah 
yang berbeda. Begitu juga kualitas limbah cair industri batik sangat 
tergantung jenis proses yang dilakukan, pada umumnya limbah cair 
bersifat basa dan kadar organik yang tinggi yang disebabkan oleh sisa-
sisa pembantikan. Pada proses pencelupan (pewarnaan), umumnya 
merupakan penyumbang sebagian kecil limbah organik, namun 
penyumbang warna yang kuat yang mudah terdeteksi dan hal ini dapat 
mengurangi keindahan sungai maupun perairan. Pada proses  persiapan, 
yaitu proses nganji atau menganji, menyumbang zat organik yang banyak 
mengandung zat padat tersuspensi. Zat padat tersuspensi apabila tidak 
segera diolah akan menimbulkan bau yang tidak sedap dan dapat 
digunakan untuk menilai kandungan COD dan BOD. Kebanyakan 
penggunaan bahan pencelup dengan struktur molekul organik yang amat 
stabil tidak dapat dihancurkan dengan proses biologis, untuk 
menghilangkan warna limbah yang efisien dan efektif adalah dengan 
perlakuan secara biologis, fisik dan kimia (Kasam dkk, 2009). 
2.1.3 Adsorpsi 
Adsorpsi atau penjerapan adalah terikatnya suatu fluida, cairan. 
atau gas, pada permukaan suatu  padatan  atau  cairan  (zat  penjerap, 
adsorben)  dan  akhirnya  membentuk  lapisan tipis atau film (zat terjerap, 
adsorbat). Faktor – faktor yang  memengaruhi  proses  adsorpsi antara 





komposisi kimia), sifat fisik dan kimia adsorbat (ukuran molekul  dan  
komposisi  kimia),  serta konsentrasi  adsorbat  dalam  fase  cairan. 
Ukuran  pori  dan  luas  permukaan  adsorben merupakan  hal  yang  
sangat  penting  dalam adsorpsi.  Semakin  kecil  ukuran  partikel, 
semakin  besar  luas  permukaan  padatan  per satuan  volume,  sehingga  
semakin  banyak  zat yang dapat diadsorpsi (Atkins, 1999). Adsorpsi  
dapat  dilakukan  menggunakan arang  aktif,  yaitu  bahan  karbon  amorf  
yang sebagian  besar  terdiri  atas  karbon  bebas setelah  mengalami  
proses  aktivasi  seperti perlakuan  dengan  tekanan  dan  suhu  tinggi 
sehingga  memiliki  permukaan  dalam  yang luas  dan  daya  jerap  yang  
tinggi.  Arang  aktif dapat  digunakan  sebagai  adsorben  untuk menjerap 
logam dan menarik warna dari suatu larutan (Sembiring  &  Sinaga  2003).  
Laju adsorpsi Ѳ merupakan laju perubahan penutupan permukaan, 
dan dapat ditentukan dengan mengamati perubahan penutupan terfraksi 
terhadap waktu. Di antara teknik utama untuk mengukur Ѳ, adalah 
metode aliran. Berdasarkan gaya yang terlibat adsorpsi terbagi menjadi 
dua, yaitu : fisisorpsi dan kimisorpsi. Fisisorpsi (kependekkan dari absorpsi 
fisika) terdapat antaraksi van der waals (contohnya, dispersi atau 
antaraksi dipolar) antara absobat dan substrat. Kimisorpsi (kependekkan 
dari absorpsi kimia), partikel melekat pada permukaan dengan 
membentuk ikatan kimia (biasanya ikatan kovalen), dan cenderung 
mencari tempat yang memaksimumkan bilangan koordinasinya dengan 
substrat (Atkins, 1997). 
2.1.4 Isoterm Adsorpsi 
2.1.4.1 Isoterm Freundlich 
Freundlich menyusun isoterm adsorpsi dengan mengasumsikan  
bahwa  permukaan  adsorben heterogen, dan model ini sesuai untuk 
larutan encer.  
Persamaan Freundlich dituliskan sebagai berikut : 
𝑥
𝑚
















                             




   = Jumlah adsorbat terjerap per satuan bobot adsorben (mg/g 
adsorben) 
C    = Konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah 
adsorpsi (ppm) 
k, n     =   Konstanta empiris (Sulistyawati, 2008). 
2.1.4.2 Isoterm Langmuir 
Isoterm  Langmuir  dibuat  untuk menggambarkan  pembatasan  
tapak  adsorpsi dengan asumsi bahwa hanya sejumlah tertentu tapak  
sentuh  adsorben  yang  membentuk ikatan  kovalen  dan  ion.  Semuanya  
memiliki energi yang sama, dan adsorpsi bersifat dapat balik (Atkins  
1999).  







           

















= jumlah adsorbat teradsorp per massa biosorben pada kesetimbangan 
(mg/g) 
C = konsentrasi larutan pada kesetimbangan (mg/L) 





β  = konstanta yang berhubungan dengan energi adsorpsi (L/mg) 
(Sulistyawati, 2008). 
2.1.5 Kelapa Sawit 
Tanaman kelapa sawit merupakan tanaman monokotil yang secara 
taksonomi dapat diuraikan sebagai berikut :  
Ordo              :  Palmales  
Famili            :  Palmae  
Sub-Famili    :  Cocoidae  
Genus            :  Elaeis  
Spesies          :1.   Elaeis guineensis jacq (kelapa sawit Afrika) 
                                 2.   Elaeis melanococca atau Coroza oleifera  (kelapa 
sawit Amerika Latin) 
Varietas/tipe             : Digolongkan berdasarkan, 
1. Tebal tipisnya cangkang (endocarp) dikenal ada 
tiga varietas/tipe, yaitu Dura, Piufera, dan 
Tenera. 
2. Warna buah : dikenal tuga tipe yaitu Niger – 
Scens, Virescens, dan albesecens 
(Setyamidjaja, 2006). 
 





2.1.6 Kayu  
Kayu tersusun atas sel – sel yang memanjang, kebanyakan di 
antaranya berorientasi dalam arah longitudinal batang. Kandungan utama 
kayu adalah selulosa yaitu 40 – 45% bahan kering dalam kebanyakan 
spesies kayu. Di mana molekul molekul selulosa seluruhnya berbentuk 
linier dan memeliki kecendrungan kuat membentuk ikatan – ikatan 
hidrogen intra dan intermolekul. Jadi berkas – berkas molekul selulosa 
membentuk agregat bersama – sama dalam bentuk mikrofibril, dalam 
mana tempat – tempat yang sangat teratur (kristalin) diselingi dengan 
tempat – tempat yang kurang teratur (amorf). Struktur yang berserat dan 
ikatan – ikatan hidrogen yang kuat selulosa mempunyai kekuatan tarik 
yang tinggi dan tidak larut dalam kebanyakan pelarut (Sjostrom, 1995). 
Kayu bawang (P Javanicum) merupakan salah satu potensial untuk 
menghasilkan kayu perkakas. Kayu bawang juga merupakan jenis 
unggulan untuk melakukan reboisasi dan rehabilitasi lahan (Apriyanto, 
2003). 
2.1.7 Arang Aktif  
Karbon aktif atau Arang aktif adalah sejenis adsorben (penjerap). 
Berwarna hitam, berbentuk granula, bulet, pelet, atau bubuk. Karbon aktif 
dipakai dalam proses pemurnian udara, gas, larutan atau cairan, dalam 
proses recovery suatu logam dari biji logamnya, dan juga dipakai sebagai 
support katalis (Kusnaedi, 2010). 
Arang aktif dibagi atas 2 tipe, yaitu arang aktif sebagai pemucat dan 
sebagai penyerap uap. Arang aktif sebgai pemucat, biasanya berbentuk 
powder yang sangat halus, diameter pori mencapai 1000 Å, digunakan 
dalam fase cair, berfungsi untuk memindahkan zat-zat penganggu yang 
menyebabkan warna dan bau yang tidak diharapkan, membebaskan 
pelarut dari zat-zat penganggu dan kegunaan lain yaitu pada industri kimia 
dan industri baru. Diperoleh dari serbukserbuk gergaji, ampas pembuatan 





mempunyai struktur yang lemah seperti sabut dari kelapa sawit. Arang 
aktif sebagai penyerap uap, biasanya berbentuk granular atau pellet yang 
sangat keras diameter pori berkisar antara 10-200 Å, tipe pori lebih halus, 
digunakan dalam rase gas, berfungsi untuk memperoleh kembali pelarut, 
katalis, pemisahan dan pemurnian gas. Diperoleh dari tempurung kelapa, 
tulang, batu bata atau bahan baku yang mempunyai bahan baku yang 
mempunyai struktur keras. Sehubungan dengan bahan baku yang 
digunakan dalam pembuatan arang aktif untuk masing- masing tipe, 
pernyataan diatas bukan merupakan suatu keharusan. Karena ada arang 
aktif sebagai pemucat diperoleh dari bahan yang mempunyai densitas 
besar, seperti tulang. Arang tulang tersebut, dibuat dalam bentuk granular 
dan digunakan sebagai pemucat larutan gula. Demikian juga dengan 
arang aktif yang digunakan sebagai penyerap uap dapat diperoleh dari 
bahan yang mempunyai densitas kecil, seperti serbuk gergaji (Sembiring, 
Sinaga, 2003) 
2.1.8 Zat Warna 
Suatu zat warna ialah senyawa organik berwarna yang digunakan 
untuk memberi warna ke suatu objek atau suatu kain. Terdapat banyak 
sekali senyawa organik berwarna, namun hanya beberapa yang sesuai 
untuk zat warna. Suatu zat warna langsung (direct dye) ialah zat warna 
yang diaplikasikan langsung ke kain dari dalam suatu larutan (air) panas. 
Suatu zat warna tong (vat dye) adalah suatu zat warna yang diaplikasikan 
pada tekstil (dalam suatu tong) dalam bentuk terlarut dan kemudian 
dibiarkan bereaksi menjadi suatu bentuk yang tak larut. Suatu zat warna 
mordan (Mordant) adalah zat warna yang dibuat tak larut pada suatu 
tekstil dengan mengkomplekskan atau menyepit (chelation) dengan suatu 
ion logam, yang disebut mordan (mordant : Latin: modere, “menggigit”). 
Zat warna azo merupakan kelas zat warna yang terbesar dan terpenting, 
jumlahnya mencapai ribuan. Dalam pewarnaan – azo, mula – mula tekstil 





elektrofilik, kemudian diolah dengan suatu garam diazonium untuk 
membentuk zat warna (Fessenden, 1992). 
Kromogen adalah  senyawa  aromatik  berisi  kromofor, yaitu  zat  
pemberi  warna  yang  dapat  berasal dari  gugus  azo  (N=N).  Agar  
warna  dapat masuk dengan baik ke dalam serat, diperlukan auksokrom,  
yaitu  radikal  yang  memudahkan pelarutan, misalnya gugus pembentuk 
garam –NH2 atau OH (Wardhana, 1995).  
Golongan  zat  warna  Naphtol  mempunyai  banyak  warna  
tergantung  dari perpaduan  Naphtol  dan  garam  sebagai  
pembangkitnya.  Warna  Naphtol banyak dipakai dalam pembatikan dan 
mempunyai kualitas yang cukup baik dan tahan cuci (Fadilah, 2010).   
Naphtol-AS merupakan  zat  warna  azo  yang  baru,  jumlah  
warnanya  banyak  dan hampir semua warna ada. Senyawa-senyawa  
Naphtol – AS mempunyai daya serap terhadap  selulosa  sehingga  
proses  pengeringan  setelah  pencelupan  dengan senyawa tersebut tidak 
perlu dikerjakan lagi. Demikian pula tahan gosok dan hasil celupan lebih 
baik karena  Naphtol - AS  sedikit mengadakan percampuran ke dalam 
garam diazonium sewaktu proses pembangkitan (Nugroho, 2013). 
 
Gambar 2.2 Struktur kimia Naphtol – AS, warna hijau muda menjadi biru tua 
(Pubchem.ncbi.nlm.nih.gov). 
 
Gambar 2.3 Struktur Naphtol – AS.G, warna putih susu menjadi orange 






Gambar 2.4 Struktur garam diazonium (Riswiyanto, 2009). 
 
2.1.9 Spektroskopi UV-Vis 
Alat spektronik ini memiliki rentang panjang gelombang dari 340 nm 
sampai 600 nm. Larutan yang berwarna dalam tabung reaksi khususnya 
dimasukkan ke tempat cuplikan dan absorbansi atau persen transmitan 
dapat dibaca pada skala pembacaan. Sumber cahaya berupa lampu 
tungsten akan memancarkan sinar polikromatik. Setelah melewati 
pengatur panjang gelombang, hanya sinar yang monokromatik dilewatkan 
ke larutan dan sinar yang melewati larutan dideteksi oleh fotodetektor. 
Kemampuan absorbsi tergantung pada keadaan fisik dan keadaan 
lingkungan dari spesies penyerap, di mana spektrum serapan itu sendiri 
ada dua yaitu spektrum serapan absorbsi molekul dan spektrum, dimana 
spektrum serapan molekular itu sendiri cenderung berbentuk pik. 
Transmitansi (T) sering dinyatakan sebagai %T, adsorbansi (A) suatu 
larutan dinyatakan dengan persamaan:  
A = - log T 
Metode spektrofotometri berguna untuk analisis kuantitatif zat 
pengabsorbsi zat-zat bukan pengabsorbsi. Untuk penggunaan  pada zat 
pengabsorbsi analisis spektrofotometri berguna untuk setiap senyawa 
organik yang mengandung satu atau lebik gugus kromofor. Sejumlah zat-
zat organik juga mengabsorpsi dan secara langsung dapat ditentukan 
dengan baik, seperti beberapa logam-logam transisi. Juga sejumlah zat  
lain memperlihatkan sifat absorbsi. Contoh, ion-ion nitrit, nitrat, dan 





Langkah utama di dalam analisis fotometri atau spektrofotometri meliputi 
penetapan kondisi kerja dan pembuatan suatu kurva  kalibrasi yang 
menghubungkan konsentrasi dengan absorbansi.  Pengukuran absorbansi  
spektrofotometri biasanya dilakukan pada suatu panjang gelombang yang 
sesuai dengan absorbsi maksimum karena perubahan absorbansi permit. 
Konsentrasi besar pada titik ini, artinya absorbansi larutan encer masih 
terdeteksi.  
Faktor-faktor yang mempengaruhi absorbsi meliputi jenis pelarut, pH 
larutan, suhu, konsentrasi  elektrolit yang tinggi, dan adanya zat 
pengganggu. Pengaruh-pengaruh ini harus diketahui kondisi analisis 
harus dipilih sedemikian hingga absorbansi tidak akan dipengaruhi 
sedikitpun.  Kebersihan jugamempengaruhi absorbsi termasuk bekas jari 
pada dinding tabung harus dibersihkan dengan kertas tisu dan hanya 
memegang bagian ujung atas tabung sebelum pengukuran. Setelah 
menetapkan kondisi-kondisi untuk menganalisa (seperti panjang 
gelombang yang sesuai), kemudian menyiapkan kurva kalibrasi dari 
sederet larutan standar. Larutan-larutan standar ini sebaiknya mempunyai 
komposisi yang sama dengan komposisi cuplikan yang sebenarnya dan 
konsentrasi cuplikan berada di antara konsentrasi-konsentrasi standar. 
Jarang sekali hanya menggunakan hanya satu standar untuk menentukan 
absorbtivitas molar. Hasil analisis tidak pernah didasarkan pada harga 
literatur absorbtivitas (Hendayana dkk, 1994). 
Serapan cahaya oleh molekul dalam daerah spektrum ultraviolet 
dan terlihat tergantung pada struktur elektronik dari molekul. Disebabkan 
karena hal ini, maka serapan radiasi ultraviolet/terlihat sering dikenal 
sebagai spektroskopi elektronik. Panjang gelombang serapan adalah 
merupakan ukuran dari pemisahan tingkatan – tingkatan tenaga dari 
orbital ikatan atau ikatan orbital – orbital yang bersangkutan. Spektrum 
ultraviolet adalah suatu gambar antara panjang gelombang atau frekuensi 






2.1.10 Fourier Transform  Infra  Red (FTIR) 
Analisis menggunakan teknik pemrosesan data seperti  Fourier Transform  
Infra  Red (FTIR) yang memberikan informasi mengenai struktur dan  
konformasional  pada  polimer  dan  polipaduan,  perubahan  induksi  
tekanan  dan reaksi  kimia.  Dalam  teknik  ini  padatan  diuji  dengan cara  
merefleksikan  sinar  infra  merah yang melalui tempat kristal sehingga 
terjadi kontakdengan permukaan cuplikan. Degradasi atau induksi oleh 
oksidasi, panas, maupun cahaya, dapat diikuti dengan cepat melalui infra  
merah. Sensitivitas FTIR adalah 80-200 kali lebih tinggi dari instrumentasi 
dispersi standar karena resolusinya lebih tinggi (Gunawan, 2007). 
2.2 Penelitian Yang Relevan 
 Djeni Hendra (2006), membuat arang  aktif  dari  tempurung kelapa  
       sawit dan serbuk kayu gergajian campuran dengan cara aktivasi uap. 
Kondisi optimum untuk membuat arang aktif dengan kualitas terbaik 
dihasilkan dari arang aktif yang dibuat dari bahan baku serbuk kayu 
gergajian campuran pada suhu 850⁰ C dengan konsentrasi H3PO4 12,5% 
daya serap benzena 28,43% dan daya serap terhadap  yodium  sebesar  
1107,43  mg/g.   Sedangkan  arang  aktif  yang  dibuat  dari bahan baku 
tempurung kelapa sawit pada suhu 650⁰ C dengan konsentrasi H3PO4 
7,5%, daya serap terhadap benzena 26,23% dan daya serap terhadap 
yodium sebesar 1045,27 mg/g. Angka  daya  serap  benzena  dan  yodium  
ini  memenuhi  Standar Indonesia  dan Jepang. 
 Abi Gustama (2012) , memanfaatkan arang aktif dari tempurung 
kelapa sawit sebagai adsorben dalam pemurnian biodiesel. Hasil 
menunjukkan bahwa pada konsentrasi 15% dan suhu 800⁰ C arang aktif 
memiliki kemampuan daya serap iod sebesar 610.36 mg/g. 
 Gilar .S Pambayun, dkk (2013), memanfaatkan arang aktif dari 
arang kelapa sebagai adsorben untuk mengurangi kadar fenol dalam air 
limbah. Berdasarkan  hasil  penelitian  disimpulkan  bahwa karbon  aktif  





ZnCl2dan  Na2CO3 disertai  pirolisis pada  suhu  700⁰ C  selama  4  jam.  
Karakteristik  karbon  aktif yang dihasilkan telah sesuai dengan SII 
No.0258–79, kadar air sebesar  0,382-1,619%,  kadar  abu  2,28-7,79%,  
iodine  number 448,02-1599,72  mg/g,  surface  area  189,630-1900,69  
m2/g. 
 Muhammad Ifan Akbar (2011), memanfaatkan arang aktif dari 
cangkang kelapa sawit sebagai adsorben zat warna pada biodiesel. Hasil 
penelitian menunjukkan arang aktif memberikan kondisi optimum pada 
bobot adsorben 0.5 g selama 45 menit dengan nilai kapasitas dan 
efisiensi adsorpsi berturut-turut sebesar 103.64 mg/g dan 20.80%. 
Konsentrasi zat warna biodiesel turun dari 10.000 ppm menjadi 7 919.72 
ppm, sedangkan angka setana biodiesel meningkat sebesar 9.85% dari 
51.2 menjadi 56.8. 
 Susi Riyanti (2012), memanfaatkan arang aktif dari serbuk gergaji 
kayu mindi sebagai penjerap zat warna reaktif Cibacron Red. Arang aktif 
terbaik diperoleh dengan perendaman dalam H3PO4 5% dengan aktivasi 
650 ºC selama 100 menit. Kondisi optimum adsorpsi diperoleh dengan 
waktu adsorpsi 60 menit, 3.0g adsorben, dan 150 ppm konsentrasi awal 
larutan zat warna. Kapasitas adsorpsi arang aktif pada kondisi optimum 
tersebut adalah 4891,55 µg/g, dengan efisiensi adsorpsi 97,87%. Adsorpsi  
mengikuti  tipe  isoterm  Freundlich. Mutu air  limbah  pasca-adsorpsi  
telah  memenuhi  baku  mutu  air  bersih,  maka  arang  aktif  dari serbuk  
gergaji  kayu  mindi  berpotensi  sebagai  penjerap  zat  warna  untuk  
mengurangi tingkat pencemaran lingkungan. 
 Amelia Herlina (2012), memanfaatkan kitosan dan arang aktif 
sebagai adsorben zat warna Remazol violet dan Remazol blue. Kondisi 
optimum adsorpsi zat warna Remazol Violet dan Remazol Blue oleh 
kitosan pada pH 3 dan waktu kontak 24 jam dengan daya serap berturut-
turut 1,45 mg/g, dengan efisiensi 97,10% dan 1,22 mg/g, dengan efisiensi 
81,52%, sedangkan kondisi optimum adsorpsi zat warna Remazol Violet 





dengan daya serap berturut-turut 1,43 mg/g, dengan efisiensi 96,01% dan 
1,16 mg/g, dengan efisiensi 78,68%. Sehingga kitosan lebih baik dalam 
menyerap Remazol Violet dan Remazol Blue dibandingkan dengan arang 
aktif. Isoterm adsorpsi yang dominan untuk adsorpsi kitosan terhadap zat 
warna Remazol Violet dan Remazol Blue adalah isoterm Langmuir.  























Gambar 2.5 Bagan kerangka berfikir 
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3.1 Waktu dan Tempat  Penelitian 
       Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari 2016 di Laboratorium 7 
Pendidikan Kimia Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas 
Bengkulu  dan Lab Agronomi Fakultas Pertanian Universitas  Bengkulu  
(UNIB). 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat Peneltian 
 Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
Spektrofotometer UV – Vis biospectrometer eppendorf, furnace 
thermoclyn, neraca analitis, lumpang, alu poselen, tabung reaksi, gelas 
kimia, pipet tetes, pipet volumetri, hot plate, cawan  porselin, kaca arloji, 
termometer, kertas saring, labu ukur, erlenmeyer, pH meter, gelas ukur 10 
mL, 25 mL dan 50 mL, shaker v 150 rpm, ayakan 60 mesh, dan corong. 
3.2.2 Bahan Penelitiian 
Bahan  yang digunakan dalam penelitian ini adalah :  
Limbah serbuk gergaji kayu bawang ,limbah tempurung kelapa sawit, 
larutan NaOH, larutan HCl , akuades, kertas pH, sampel air limbah batik 
yang mengandung Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G , zat warna Naphtol 
– AS, zat warna Naphtol – AS.G, dan garam diazonium. 
 
3.3 Prosedur Penelitian 
3.3.1 Pengambilan Sampel 
Sampel limbah zat warna merupakan limbah buatan yang di dalamnya 








3.3.2  Pembuatan Arang Aktif 
3.3.2.1 Preparasi sampel limbah serbuk gergaji kayu bawang dan 
tempurung kelapa sawit 
Arang aktif yang akan dibuat berasal dari tempurung kelapa sawit 
dan serbuk gergaji kayu bawang. Sampel serbuk gergaji kayu diambil di 
salah satu toko meubel yang ada di kota Bengkulu dan sampel tempurung 
kelapa sawit diambi di PT. Bio Nusantara Teknologi Bengkulu Utara. 
 
3.3.2.2 Proses pembuatan arang aktif 
a. Proses karbonisasi 
Proses karbonisasi dilakukan dengan dimasukkan sampel limbah 
tempurung kelapa sawit ke dalam cawan poselen secukupnya, 
dimasukkan ke dalam furnace, diatur suhunya sampai maksimal suhu 
500⁰ C, diarangkan selama 50 menit sambil sesekali di bolak balik sampel 
tempurung kelapa sawit agar proses pengarangan merata. Sehingga 
diperoleh arang tempurung kelapa sawit. Diulangi langkah tersebut untuk 
sampel limbah serbuk gergaji kayu pada suhu 350 ⁰ C selama 35 menit. 
(Kurniati, 2008). 
 
b. Proses aktivasi 
Proses aktivasi dilakukan dengan diayak arang hasil pembakaran 
menggunakan ayakan 60 mesh agar dapat memiliki ukuran yang 
seragam. Lalu direndam selama 24 jam menggunakan bahan aktivasi 
H3PO4 10 %. Kemudian, disaring menggunakan kertas saring dan 
dikeringkan menggunakan furnace pada suhu 450 ⁰ C selama 45 menit 









3.3.2.3 Bagan pembuatan arang aktif 
a. Arang Aktif dari Sebuk Gergaji Kayu Bawang 
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b. Arang Aktif dari Tempurung Kelapa Sawit                                            
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3.3.3  Pembuatan Larutan Standar Zat Warna Naphtol – AS dan 
Naphtol – AS.G  
Pembuatan larutan standar zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G dilakukan dengan membuat larutan induk yaitu dengan menimbang 
sebanyak 300 mg zat warna Naphtol – AS , lalu ditambahkan  150 mg 
NaOH dan dilarutkan dengan akuades panas secukupnya. Sehingga 
diperoleh larutan Naphtol – AS. Selanjutnya dilarutkan 550 mg garam 
diazonium dengan ditambahkan akuades dingin secukupnya di dalam 
gelas kimia. Lalu larutan garam diazonium yang diperoleh dicampurkan 
dengan larutan Naphtol – AS. Sehingga diperoleh larutan induk zat warna 
azo Naphtol – AS. Untuk larutan standar zat warna dibuat pada 
konsentrasi 1000 ppm dengan dimasukkan  larutan zat warna azo Naphtol 
– AS dalam labu ukur 1 L. Selanjutnya diencerkan dengan akuades 
hingga garis tanda batas dan dihomogenkan. Hal ini juga dilakukan dalam 
pembuatan larutan standar Naphtol – AS.G. 
Pembuatan larutan standar zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G 500 ppm dilakukan dengan memipet larutan induk 1000 ppm 
sebanyak 125 mL yang dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL. 
Diencerkan dengan akuades hingga garis tanda batas dan dihomogenkan. 
Lalu diencerkan kembali untuk membuat larutan standar 100 ppm dengan 
memipet 50 mL yang dimasukkan ke labu ukur 250 mL (Maramis dkk, 
2013)   
3.3.4 Penentuan Panjang Gelombang Optimum (λ) Zat Warna 
Naphtol-AS dan Naphtol-AS.G 
Diambil menggunakan pipet volumetri masing – masing sebanyak 10 
mL larutan Naphthol – AS dan Naphtol – AS.G 100 ppm, dimasukkan ke 
kuvet dan diukur absorbansinya pada panjang gelombang area visible 





3.3.5 Pembuatan Kurva Standar 
Dibuat dua seri larutan standar zat warna Naphtol – AS dan 
Naphtol – AS.G dengan konsentrasi kecil dan besar. Untuk konsentrasi 
kecil dibuat suatu seri konsentrasi 25, 50, 75, 100, 125, dan 150 ppm 
dengan cara mengencerkan larutan standar zat warna 500 ppm, dengan 
memipet 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 dan 15 mL. Kemudian dimasukkan ke dalam 
labu ukur 50 mL, diencerkan dengan akuades hingga garis tanda batas, 
dihomogenkan. Pada larutan konsentrasi besar 50, 100, 250, 500, 750, 
dan 1000 ppm dibuat dengan cara mengencerkan larutan standar 1000 
ppm diambil 2,5; 5; 12,5; 25; 37,5 mL. Kemudian dimasukkan dalam labu 
ukur 50 mL. Semua diukur serapannya dengan spektrofotometer UV – 
Vis. Berdasarkan data serapan yang diperoleh dibuat kurva standar yang 
merupakan plot hubungan antara absorbansi dengan konsentrasi. 
3.3.6 Adsorpsi Zat Warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G Oleh 
Arang Aktif Serbuk Gergaji Kayu  Dan Tempurung Kelapa Sawit 
Penentuan kondisi optimum adsoprsi arang aktif terhadap larutan 
zat warna pada larutan limbah batik besurek dilakukan dengan metode 
Batch dengan variasi pH, variasi waktu kontak, dan variasi  berat 
adsorben. Optimasi adsorpsi didasarkan pada orientasi berikut: 
 
3.3.6.1 Penentuan pH optimum 
Ditentukan pH optimum dengan cara diambil larutan standar zat 
warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G masing – masing 10 mL dengan 
konsentrasi 100 ppm menggunakan pipet volumetri. Lalu dimasukkan ke 
dalam botol vial. Diatur pHnya dengan penambahan NaOH dan HCl 
menjadi pH 3, 4, 5, 6, 7, dan 8, lalu ditambahkan arang aktif sebanyak 100 
mg ke dalam masing-masing larutan. Diaduk campuran dengan 
menggunakan shaker selama 60  menit pada suhu kamar  dengan 
kecepatan 150 rpm. Kemudian diukur absorbansinya dengan 






3.3.6.1 Penentuan waktu kontak optimum 
Ditentukan waktu kontak optimum dengan cara diambil 
menggunakan pipet volumetri zat warna Naphtol–AS dan Naphtol – AS.G 
masing – masing  10 mL ,lalu diatur pada pH optimum dengan konsentrasi 
100 ppm. Dimasukkan ke dalam botol vial Kemudian  ditambahkan arang 
aktif sebanyak 100 mg  pada suhu kamar. Diaduk menggunakan shaker 
dengan variasi waktu kontak selama 15, 30, 45, 60, dan 90 menit. Lalu 
disaring larutan menggunakan kertas saring dan diukur absorbansinya 
dengan spektrofotometer  UV – Vis (Herlina, 2012). 
 
3.3.6.2 Penentuan berat  adsorben optimum 
Ditentukan berat adsorben dengan cara diambil larutan standar zat 
warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G  masing – masing 10 mL dengan 
konsentrasi 100 ppm menggunakan pipet volumetri. Lalu diatur pada pH 
optimum dan dimasukkan ke dalam botol vial. Kemudian ditambahkan 
arang aktif dengan variasi berat adsorben 50 mg, 75 mg, 100 mg, 125  
mg, dan 150 mg. Diaduk campuran menggunakan shaker selama waktu 
kontak optimum pada suhu kamar. Kemudian diukur absorbansinya 
dengan spektrofotometer UV– Vis (Herlina, 2012) 
3.4 Penentuan Pengaruh Suhu 
Untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap proses adsorpsi 
dilakukan dengan memipet 10 mL larutan warna Naphtol – AS 100 ppm, 
lalu diatur pada pH optimum. Diberi variasi suhu dengan cara pemanasan 
pada suhu 25, 35 dan 45 ⁰C. Ditambah berat arang aktif optimum dan 
diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 150 rpm dengan waktu 
kontak optimum. Kemudian disaring larutan menggunakan kertas saring 





3.5 Penentuan Isoterm Adsorpsi 
Untuk mengetahui kapasitas adsorpsi maksimum ditentukan 
melalui isoterm adsorpsi dengan cara diambil menggunakan pipet 
volumetri larutan Naphtol – AS  dan Naphtol – AS.G masing – masing 10 
mL dengan variasi konsentrasi kecil yaitu 25, 50, 75, 100, dan 125 ppm 
dan variasi konsentrasi besar yaitu 50,100, 250, 250, 500, 750, dan 1000 
ppm yang telah diatur pada pH optimum. Ditambah arang aktif dengan 
berat optimum dan diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 150 
rpm dalam waktu kontak  optimum. Kemudian disaring larutan 
menggunakan kertas saring dan diukur absorbansinya dengan 
spektrofotometer UV - Vis.  
3.6 Aplikasi Adsorben Pada Limbah 
Limbah cair zat warna merupakan limbah buatan (artifisial) yang 
mencampurkan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G. Konsentrasi 
awal zat warna diukur setelah zat warna diatur pH sampai pH optimum 
dengan penambahan HCl dan NaOH. Ditambahkan arang aktif dengan 
berat optimum ke dalam 10 mL limbah, kemudian diaduk dengan shaker 
pada 150 rpm selama waktu kontak optimum. Kemudian ditentukan 
konsentrasi filtrat yang diperoleh dengan spektofotometer UV – Vis untuk 
mengetahui konsentrasi yang tidak terserap oleh arang aktif dari serbuk 
gergaji kayu. Konsentrasi limbah zat warna yang diserap oleh arang aktif 
serbuk gergaji kayu bawang adalah selisih antara konsentrasi awal larutan 
dengan konsentrasi yang tidak diserap. Perlakuan yang sama diterapkan 
untuk arang aktif dari tempurung kelapa sawit (Herlina, 2012). 
3.7 Analisa Gugus Fungsi Serbuk Gergaji Kayu Menggunakan FTIR 
Arang aktif yang dibuat berasal dari tempurung kelapa sawit dan 
serbuk gergaji kayu memiliki kapasitas adsorpsi yang berbeda, bahan 
pembuat aranf aktif yang memiliki nilai kapasitas adsorpsi lebih besar 





3.8  Analisis Data 
 Data hasil variasi pH, variasi berat adsorben, dan waktu kontak 
dibuat kurva sehingga dapat ditentukan pH, berat adsorben, dan waktu 
kontak dengan menggunakan program Excel. 
Untuk analisis data juga dilakukan : 
1. Penentuan kapasitas adsorpsi (Q) 
Q =   (C0 – C1) .V 
                    m 
Keterangan : 
Q = kapasitas adsorpsi (µg/g adsorben) 
C0 = konsentrasi zat warna mula – mula  
C1 = konsentrasi zat warna setelah adsorpsi 
V   = volume larutan (mL) 
M  = massa adsorben maksimum (g) 
 
2. Penentuan parameter Freundlich dan Langmuir 
a. Parameter Freundlich ditentukan dengan membuat kurva log 
𝑞𝑒 vs log Ce 
b. Parameter Langmuir ditentukan dengan membuat kurva 
𝐶𝑒
𝑞𝑒
















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Pembuatan Arang Aktif Tempurung Kelapa Sawit dan Serbuk 
Gergaji Kayu 
Pembuatan arang aktif yang berasal dari tempurung kelapa sawit 
dan serbuk gergaji kayu mengasilkan arang dari proses karbonisasi dan 
aktivasi. Dari proses karbonisasi dihasilkan arang tempurung kelapa sawit 
menggunakan suhu 500 ⁰C selama 50 menit. Sedangkan arang serbuk 
gergaji kayu dihasilkan menggunakan suhu pengarangan 350 ⁰C selama 
35 menit. Menurut Kurniati (2008) suhu mempengaruhi hasil arang yang 
diperoleh, karena semakin tinggi suhu, arang yang diperoleh makin 
berkurang, tapi hasil cairan dan  gas semakin  meningkat. Untuk  
tempurung kemiri suhu karbonisasi 400 oC (Bardi M dan  A  Mun’im,  
1999),  dan  tempurung kelapa  suhu  karbonisasi  600 oC  (BPPI Bogor, 
1980). Untuk meningkatkan daya serap dilakukan proses aktivasi yang 
bertujuan untuk memperbesar pori yaitu dengan cara memecahkan ikatan 
hidrokarbon atau mengoksidasi molekul - molekul permukaan sehingga 
arang mengalami perubahan, baik fisika maupun kimia, yaitu luas 
permukaannya bertambah besar dan berpengaruh terhadap daya 
adsorpsi (Sembiring, 2003). Proses aktivasi menggunakan bahan kimia 
anorganik yang ditambahkan pada bahan baku untuk menurunkan atau 
menghilangkan senyawa organik selama karbonasi atau kalsinasi. Pada 
penelitian ini dilakukan proses aktivasi secara kimia dengan cara 
merendam arang hasil karbonisasi yang telah dihaluskan ke dalam larutan 
H3PO4 10%. Semakin  tinggi  konsentrasi  larutan kimia  aktivasi  maka  
semakin  kuat pengaruh  larutan  tersebut  mengikat senyawa-senyawa  
tar  sisa  karbonisasi untuk  keluar  melewati  mikro  pori-pori dari karbon 







semakin  besar   daya  adsorpsi  karbon aktif tersebut (Kurniati, 2008). 
Berikut adalah reaksi yang terjadi : 
H3PO4 (aq)                     3H
+ (aq) + PO4
3- (aq) 
Zat – zat yang tidak mudah menguap seperti ion – ion alkali dan 
alkali tanah yang masih tertinggal di permukaan arang akan didorong oleh 
ion H+ (Purnomo, 2010). Tingginya konsentrasi ion H+ akan menggantikan 
posisi ion – ion alkali dan alkali tanah yang berikatan pada permukaan 
arang. Hal ini membuat ion – ion alkali dan alkali tanah terdorong keluar 
dari arang dan terbentuk ikatan karbon dengan H+ pada permukaan arang 
aktif. 
Dalam penelitian ini perendaman dengan aktivator H3PO4 dilakukan 
selama 24 jam. Menurut Sudrajat dkk (1994) lamanya perendaman  
menggunakan aktivator H3PO4 sekitar  12 - 24  jam. Waktu perendaman 
merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi proses aktivasi yaitu 
semakin lama waktu yang digunakan maka untuk menghilangkan atau 
membatasi  pembentukan  lignin akan semakin baik,  karena adanya  
lignin  dapat  membentuk senyawa  tar (Kurniati, 2008). Selanjutnya arang 
dari tempurung kelapa dan serbuk gergaji kayu hasil perendaman di 
dalam H3PO4 disaring dengan kertas saring untuk dikeringkan di dalam 
furnace yang merupakan baja tahan karat yang dilengkapi pengatur suhu 
sehingga pengaktifan menjadi lebih merata dan sempurna. Dalam proses 
pengeringan ini digunakan suhu 500 ⁰ C selama 45 menit. Proses aktivasi 
ini bertujuan untuk dekomposisi tar (hidrokarbon) dan perluasan pori – pori 
(Salamah, 2008).  
4.2 Penentuan Panjang Gelombang Optimum (λ) Zat Warna Naphtol-
AS dan Naphtol-AS.G 
Dilakukan penentuan panjang gelombang optimum pada larutan zat 
warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G untuk dapat memperoleh 
panjang gelombang yang dapat digunakan dalam menentukan absorbansi 





Hendayana, dkk (1994) bahwa pada panjang gelombang optimum terjadi 
absorbansi maksimum sehingga jika digunakan larutan yang encer atau 
konsentrasi kecil masih dapat terdeteksi. Dari hasil pengukuran yang 
dilakukan diperoleh panjang gelombang optimum untuk Naphtol – AS 
yaitu 623 nm dan untuk  Naphtol – AS.G yaitu pada panjang gelombang 
480 nm. Panjang gelombang yang diperoleh sesuai dengan panjang 
gelombang untuk warna komplementer dari kedua larutan warna yaitu 
warna biru pada Naphtol – AS dan warna kuning pada Naphtol – AS.G. 
Meuntuk Hendayana (1994), panjang gelombang untuk warna biru 500-
650 nm, sedangkan warna kuning berada pada panjang gelombang 400 – 
500 nm. Warna Serapan maksimum dari larutan berwarna terjadi pada 
daerah warna yang berlawanan, misalnya warna merah akan menyerap 
radiasi maksimum pada warna hijau. Hal ini menunjukkan bahwa warna 
yang diserap adalah warna komplementer yang diamati (Bintang, 2010). 
Panjang gelombang yang diperoleh inilah yang akan digunakan pada 
pengukuran selanjutnya dengan spektrofotometer UV –Vis. 
4.3 Kurva Standar Larutan Zat Warna Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G 
Dalam pembuatan kurva kalibrasi menggunakan variasi konsentrasi 
besar dan kecil yang diukur menggunakan panjang gelombang optimum 
dari masing – masing larutan zat warna yaitu larutan zat warna Naphtol – 
AS pada panjang gelombang 623 nm dan Naphtol – AS.G pada panjang 
gelombang 480 nm.  
Kurva standar larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G 







Gambar 4.1 Kurva kalibrasi larutan zat warna Naphtol - AS 
 
Gambar 4.2 Kurva kalibrasi larutan zat warna Naphtol – AS.G 
 
Gambar 4.1 dan 4.2 menunjukkan kurva kalibrasi hubungan antara 
konsentrasi dan absorbansi  larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol 
– AS.G dengan konsentrasi kecil. Kedua larutan zat warna memiliki harga 
koefisien korelasi (R2) dalam rentang 0,9 < R2< 1. Di mana untuk 
memenuhi syarat kurva standar harus memiliki harga koefisien korelasi 
dalam rentang 0,9 < R2< 1 (Hendayana dkk, 1994). Kurva kalibrasi antara 
konsentrasi dengan absorbansi larutan zat warna Naphtol – AS dan 













































Naphtol –AS.G menunjukkan hubungan korelasi yang bagus karena 
mendekati 1 dan garis linear dengan gradien positif, sehingga persamaan 
regresi yang diperoleh dapat digunakan dalam penentuan konsentrasi 
larutan zat warna pada tahap penentuan kondisi optimum dan tahap 
aktivitas adsorpsi berikutnya. 
Pada tahap berikutnya yaitu untuk kurva kalibrasi menggunakan 
variasi konsentrasi besar yaitu 50, 100, 250, 500, 750 dan 1000 ppm. 
Kurva kalibrasi larutan zat warna dengan konsentrasi besar dapat dilihat 
pada Gambar 4.3 dan 4.4 berikut. 
 
Gambar 4.3 Kurva kalibrasi larutan zat warna Naphtol – AS 
 
 
Gambar 4.4 Kurva kalibrasi larutan zat warna Naphtol – AS.G 
 
Seperti terlihat dalam Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 kedua larutan zat 
warna memiliki harga koefisien korelasi (R2) dalam rentang 0,9 < R2< 1. 





































Menurut Hendayana dkk (1994) yang memenuhi syarat yaitu dalam 
rentang 0,9 < R2< 1. Kurva kalibrasi antara absorbansi dengan 
konsentrasi menunjukkan hubungan korelasi yang bagus karena 
mendekati 1 dan garis linear dengan gradien positif. 
4.4 Adsorpsi Zat Warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G Oleh Arang 
Aktif Serbuk Gergaji Kayu  Dan Tempurung Kelapa Sawit 
Agar proses adsorpsi berlangsung pada kondisi optimum, maka dalam 
hal ini ditentukan beberapa kondisi optimum yaitu pH, waktu kontak, dan 
berat adsorben. 
4.4.1 pH Optimum 
pH merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi proses 
adsorpsi, maka perlu ditentukan pH optimum dari larutan zat warna yang 
digunakan untuk dapat mengetahui pada pH berapa terjadi proses 
adsorpsi yang paling baik. Dengan mengetahui hal tersebut maka apabila 
pH yang digunakan lebih besar atau lebih kecil dari pH optimum akan 
menurunkan efisiensi adsorpsinya. Data hasil perhitungan penentuan pH 
optimum dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 di bawah ini. 
Tabel 4.1 Data pH Optimum Larutan Zat Warna Menggunakan Arang aktif Tempurung 
Kelapa Sawit 
pH 
Konsentrasi Akhir/Ce (ppm) Teradsorspi 
Naphtol – AS Naphtol - AS.G 
Naphtol – AS Naphtol - AS.G 
qe (mg/g) qe (mg/g) 
3 8,3 21,8 91,7 78,1 
4 6,2 20,3 93,8 79,6 
5 7,8 19,5 92,2 80,5 
6 3,9 19,5 96,1 80,6 
7 7,8 21,7 92,2 78,3 
8 12,6 22,0 87,4 78 
*Menggunakan suhu ruang 25 ⁰ C, waktu kontak 45 menit, konsentrasi 








Tabel 4.2 Data pH Optimum Larutan Zat Warna Menggunakan Arang Aktif Serbuk 
Gergaji Kayu 
pH 
Konsentrasi Akhir/Ce (ppm) Teradsorspi 
Naphtol – AS Naphtol - AS.G 
Naphtol – AS Naphtol - AS.G 
qe (mg/g) qe (mg/g) 
3 9,5 19,5 90,4 80,5 
4 9,5 18,1 90,4 81,3 
5 8,7 18,6 91,2 81,3 
6 9,4 19,6 90,5 80,3 
7 10,7 32,3 89,2 67,6 
8 12,1 35,1 87,8 64,8 
*Menggunakan suhu ruang 25 ⁰ C, waktu kontak 45 menit, konsentrasi 
awal 100 ppm, dan berat adsorben 100 mg. 
 
Berdasarkan data Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 di atas dapat diketahui 
bahwa pH optimum untuk larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G menggunakan adsorben arang aktif tempurung kelapa sawit yaitu 
pada pH 6 dengan jumlah larutan zat warna yang teradsorp tertinggi pada 
96,1 mg/g untuk larutan zat warna Naphtol – AS dan untuk larutan zat 
warna Naphtol – AS.G 80,6 mg/g. Sedangkan untuk larutan zat warna 
menggunakan arang aktif serbuk gergaji kayu memiliki pH optimum 5 
dengan jumlah larutan zat warna yang teradsorp tertinggi sebesar 91,2 
mg/g untuk larutan zat warna Naphtol – AS dan untuk Naphtol – AS.G 
81,3 mg/g.  
Kurva adsorpsi larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G 
menggunakan arang aktif tempurung kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu 






Gambar 4.5 Kurva hubungan antara pH dengan konsentrasi terserap pada arang aktif 
tempurung kelapa sawit untuk menyerap larutan zat warna Naphtol – AS 
dan Naphtol – AS.G. 
                                    
 
Gambar 4.6 Kurva hubungan antara pH dengan konsentrasi terserap pada arang aktif 
serbuk gergaji kayu untuk larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G. 
 
Berdasarkan Gambar 4.6 menunjukkan bahwa pH optimum berada 
pada titik yang paling tinggi yaitu pada pH 6 dengan konsentrasi terserap 
96,1 ppm untuk larutan zat warna Naphtol – AS dan konsentrasi terserap 
pada pH optimum larutan Naphtol – AS.G adalah 80,6 ppm. Dari Gambar 
4.7 diketahui bahwa pH optimum berada pada titik yang paling tinggi yaitu 
pada pH 5 dengan konsentrasi terserap 91,2 ppm untuk larutan zat warna 
Naphtol – AS dan konsentrasi terserap pada pH optimum larutan Naphtol 

























































 Dimulai dari pH rendah (suasana asam), bahwa semakin besar pH 
jumlah larutan zat warna yang terserap semakin tinggi namun ketika 
larutan zat warna berada pada pH yang sudah melewati pH optimum 
(suasana basa) jumlah larutan zat warna yang terserap menjadi menurun.   
Untuk asam-asam organik adsorpsi akan meningkat bila pH 
diturunkan, yaitu dengan penambahan asam-asam mineral, karena 
kemampuan asam mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik 
tersebut (Herlina, 2012). Dari kurva yang diperoleh menunjukkan 
pengaruh variasi pH terhadap proses adsorpsi tidak terlalu signifikan, hal 
ini dilihat dari kenaikan kapasitas adsorpsi dari pH 3 sampai pH optimum 6 
untuk tempurung kelapa sawit tidak terlalu besar, sama halnya dengan 
serbuk gergaji kayu yang memiliki kenaikan kapasitas adsorpsi dari pH 3 
samapai pH optimum 5 tidak terlalu besar. Perubahan nilai kapasitas 
adsorpsi yang tidak terlalu signifikan ini menunjukkan penyerapan arang  
aktif  terhadap larutan  Naphtol - AS  dan  Naphtol – AS.G  terjadi 
penyerapan maksimum dalam suasana asam. 
4.4.2 Waktu Kontak Optimum 
Dari hasil pengkuran dan perhitungan dapat diketahui waktu kontak 
optimum untuk adsorpsi larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G menggunakan adsorben arang aktif dari tempurung kelapa sawit 
dan serbuk gergaji kayu pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 berikut. 
Tabel 4.3 Data Waktu Kontak Optimum Larutan Zat Warna Menggunakan Arang Aktif 
Tempurung Kelapa Sawit 
Waktu Kontak 
(menit) 
Konsentrasi Akhir/Ce (ppm) Teradsorspi 





qe (mg/g) qe (mg/g) 
15 11,2 22,6 88,7 77,3 
30 8,7 21,5 91,2 78,5 
45 10,4 23,6 89,5 76,3 
60 11,0 25,8 89,0 74,2 
90 12,0 27,1 88,0 72,8 
*Menggunakan suhu ruang 25 ⁰ C, pH optimum, konsentrasi awal 100  





Berdasarkan Tabel 4.3 di atas diketahui bahwa arang aktif 
tempurung kelapa sawit memiliki waktu kontak terhadap larutan zat warna 
30 menit dengan jumlah larutan zat warna Naphtol – AS yang teradsorp 
paling besar oleh arang aktif tempurung kelapa sawit yaitu 91,2 mg/g. 
Sedangkan untuk larutan Naphtol – AS.G jumlah larutan zat warna yang 
teradsorp paling besar yaitu 78,5 mg/g. 
 
Tabel 4.4 Data Waktu Kontak Optimum Larutan Zat Warna Menggunakan Arang Aktif 
Serbuk Gergaji Kayu 
Waktu Kontak 
(menit) 









qe (mg/g) qe (mg/g) 
15 16,2 28,5 83,7 71,5 
30 12,8 20,3 87,1 79,6 
45 8,1 18,3 91,8 81,6 
60 8,7 18,3 91,2 81,6 
90 10 19,0 90 81 
*Menggunakan suhu ruang 25 ⁰ C, pH optimum, konsentrasi awal 100 
ppm, dan berat adsorben 100 mg. 
 
Berdasarkan Tabel 4.4 di atas diketahui bahwa arang aktif serbuk 
gergaji kayu memiliki waktu kontak terhadap larutan zat warna 45 menit 
dengan jumlah larutan zat warna Naphtol – AS yang teradsorp paling 
besar oleh arang aktif serbuk gergaji kayu yaitu 91,8 mg/g. Sedangkan 
untuk larutan Naphtol – AS.G jumlah larutan zat warna yang teradsorp 
paling besar yaitu 81,6 mg/g. 
Kurva adsorpsi larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G 
menggunakan arang aktif tempurung kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu 






Gambar 4.7 Kurva hubungan antara waktu kontak dengan konsentrasi terserap pada 
arang aktif tempurung kelapa sawit 
 
 
Gambar 4.8 Kurva hubungan antara waktu kontak dengan konsentrasi terserap pada 
arang aktif serbuk gergaji kayu 
 
Terlihat dari Gambar 4.7 dan 4.8 di atas menunjukkan setelah 
mencapai titik optimum, jumlah zat warna yang teradsorp semakin 
menurun. Hal ini dikarenakan sisi aktif yang tersedia menjadi berkurang 
karena larutan zat warna membentuk suatu lapisan di permukaan 
adsorben yang menutupi lapisan adsorben, sehingga daya adsorpsi 
menjadi berkurang. Walaupun penurunan yang terjadi tidak terlalu besar, 
hal ini telah menunjukkan bahwa adsorben yang mengadsorp larutan 
warna telah mengalami desorpsi yaitu pelepasan kembali ion yang telah 
teradsorp karena mengalami kejenuhan. Gambar 4.7 menunjukkan  kurva 

























































larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G yang berada pada 
waktu kontak optimum 30 menit memiliki konsentrasi terserap sebesar 
91,2 ppm pada Naphtol – AS dan 78,5 ppm pada Naphtol – AS.G. Pada 
Gambar 4.8 menunjukkan kurva waktu kontak optimum arang aktif serbuk 
gergaji kayu  terhadap larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G yang berada pada waktu kontak optimum 45 menit memiliki 
konsentrasi terserap sebesar 91,8 ppm pada Naphtol – AS dan 81,6 ppm 
pada Naphtol – AS.G. Hasil yang diperoleh menunjukkan pada waktu 
kontak optimum 30 menit untuk tempurung kelapa sawit dan 45 menit 
untuk serbuk gergaji kayu proses adsorpsi yang terjadi antara arang aktif 
dan larutan warna telah mencapai suatu kesetimbangan. Sehingga bila 
diberi tambahan waktu kapasitas adsorpsinya menurun. 
 
4.4.3  Berat Adsorben Optimum 
Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan diperoleh berat 
adorben optimum yang dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan Tabel 4.6 berikut. 
 
Tabel 4.5  Data Berat Adsorben Optimum Larutan Zat Warna Menggunakan Arang Aktif 
Tempurung Kelapa Sawit 
Berat Adsorben 
(mg) 









qe (mg/g) qe (mg/g) 
50 8,3 35,3 91,7 64,5 
75 8 33,0 92 67 
100 6,7 31,5 93,3 68,5 
125 2,3 28,0 97,7 72 
150 8,3 33,5 92 66,5 
*Menggunakan suhu ruang 25 ⁰ C pada pH optimum, konsentrasi 100 








 Tabel 4.6 Data Berat Adsorben Optimum Larutan Zat Warna Menggunakan Arang Aktif 
Serbuk Gergaji Kayu 
Berat Adsorben 
(mg) 









qe (mg/g) qe (mg/g) 
50 5,3 33,5 94,7 66,5 
75 2,3 31,5 97,7 68,5 
100 2,3 30,5 97,7 69,5 
125 1,7 29,0 98,3 71 
150 4,7 32,0 95,3 68 
*Menggunakan suhu ruang 25 ⁰ C pada pH optimum, konsentrasi 100 
ppm  dan waktu kontak optimum. 
 
Dari data Tabel di atas dapat diketahui bahwa arang aktif serbuk 
gergaji kayu memiliki berat adsorben optimum 125 mg dengan jumlah 
larutan zat warna yang teradsorp sebesar 98,3 mg/g untuk larutan zat 
warna Naphtol – AS dan jumlah larutan zat warna yang teradsorp 
tertinggu untuk larutan zat warna Naphtol – AS.G sebesar 71 mg/g. 
Berikut adalah kurva yang menggambarkan kondisi optimum dari berat 
adsorben yang telah divariasikan dapat dilihat pada gambar 4.9 dan 4.10 
di bawah ini. 
 
Gambar 4.9 Kurva hubungan antara berat adsorben dengan konsentrasi terserap pada 


































Gambar 4.10 Kurva hubungan antara berat adsorben dengan konsentrasi terserap pada 
arang aktif  serbuk gergaji kayu 
 
Dari kurva yang diperoleh menunjukkan bahwa semakin besar berat 
adsorben yang digunakan ke dalam larutan warna, maka semakin banyak 
pula zat warna yang teradsorp. Namun pada berat adsorben 150 mg 
terjadi penurunan daya serap ,jumlah larutan zat warna teradsorp tertinggi 
pada saat berat adsorben optimum mengalami daya adsorpsi maksimal 
yang menandakan bahwa terdapat sisi aktif adsorben yang telah 
maksimal menyerap larutan zat warna. Ketika berat adsorben melebihi 
berat optimum maka akan banyak sisi aktif yang tidak jenuh pada 
permukaan adsorben. Hal ini akan menyebabkan terbentuknya gumpalan-
gumpalan yang menyebabkan berkurangnya luas permukaan adsorben. 
Berkurangnya luas permukaan adsorben ini menyebabkan kemampuan 
adsorben untuk mengadsoprsi adsorbat menjadi berkurang yang 
mengakibatkan daya adsorpsi adsorben menurun (Haloho, 2015).  
Gambar 4.9 menunjukkan berat adsorben optimum arang aktif 
tempurung kelapa sawit yaitu 125 mg dengan konsentrasi terserap 
tertinggi pada berat optimum sebesar 97,7 ppm pada larutan Naphtol – AS 
dan 72 ppm pada Naphtol – AS.G. Pada Gambar 4.10 menunjukkan 
arang aktif serbuk gergaji kayu yang juga memiliki berat adsorben 
optimum 125 mg. Berikut data kondisi optimum secara keseluruhan 

































Tabel 4.9 Data Kondisi Optimum pH larutan, Waktu Kontak, dan Berat Adsorben zat 
Warna Naphtol – AS dan Naphtol AS.G Menggunakan Aarang Aktif 
Tempurung Kelapa Sawit dan Serbuk Gergaji Kayu 
Adsorben 
Kondisi Optimum 
Naphtol – AS Naphtol - AS.G 
pH t (menit) m (mg) pH t (menit) m (mg) 
Tempurung 
Kelapa Sawit 6 30 125 6 30 125 
Serbuk 
Gergaji Kayu 5 45 125 5 45 125 
 
4.5 Pengaruh Variasi Suhu 
Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan dapat diketahui 
pengaruh dari variasi suhu pada proses adsorpsi yang terdapat pada 
Tabel 4.10 dan Tabel 4.11 berikut. 
 
Tabel 4.10 Data Pengaruh Suhu Terhadap Daya Adsorpsi Larutan Zat Warna 
Menggunakan Arang Aktif Tempurung Kelapa Sawit 
Suhu (⁰ C) 









qe (mg/g) qe (mg/g) 
25 3 31,5 97 68,5 
35 8,7 35,5 81,3 64,5 
45 16 40,0 84 60 
*Menggunakan konsentrasi 100 ppm, pH optimum, berat adsorben 
optimum dan waktu kontak optimum. 
 
Dari data Tabel 4.10 menunjukkan bahwa jumlah larutan zat warna 
paling maksimal terserap pada suhu terendah yaitu 25 ⁰ C dengan daya 
serap sebesar 97 mg/g untuk zat warna Naphtol – AS. Hal demikian juga 
terjadi pada zat warna Naphtol – AS.G yang memiliki jumlah larutan zat 





Tabel 4.11 Data Pengaruh Variasi Suhu Terhadap Daya Adsorpsi Larutan Zat Warna 
Menggunakan Arang Aktif Serbuk Gergaji Kayu 
Suhu ⁰ C 









qe (mg/g) qe (mg/g) 
25 2,3 32,0 97,7 68,5 
35 8 33,5 92 66,5 
45 13 39,5 87 60,5 
*Menggunakan konsentrasi 100 ppm, pH optimum, berat adsorben 
optimum dan waktu kontak optimum. 
 
Dari data tabel di atas menunjukkan bahwa pada suhu rendah yaitu 
25 ⁰ C terjadi proses adsorpsi secara maksimal dengan jumlah larutan zat 
warna yang teradsorp tertingggi sebesar 97,7 mg/g untuk larutan zat 
warna Naphtol – AS. Hal ini juga terjadi pada larutan zat warna Naphtol – 
AS.G dengan jumlah larutan zat warna yag teradsorps tertinggi sebesar 
68,5 mg/g. Berikut kurva yang menggambarkan pengaruh variasi suhu. 
 
 
Gambar 4.10 Kurva hubungan variasi suhu terhadap konsentrasi terserap oleh arang 


































Gambar 4.11 Kurva hubungan variasi suhu terhadap konsentrasi terserap oleh arang 
aktif serbuk gergaji kayu. 
 
Kurva pada Gambar 4.10 dan 4.11 menunjukkan bahwa 
konsentrasi terserap semakin menurun seiring meningkatnya suhu atau 
bahwa suhu berbanding terbalik terhadap konsentrasi terserap, di mana 
konsentrasi terserap semakin berkurang seiring bertambahnya suhu. 
Temperatur  semakin  meningkat  menyebabkan  proses  desorpsi  juga  
akan meningkat,  sehingga terjadi penurunan jumlah adsorpsi . Hasil  
yang  diperoleh  dalam  penelitian  ini  didukung oleh  Susantiani (2009)  
yang  menyatakan  bahwa  pada adsorpsi fisik,  adsorpsi semakin  
menurun  dengan  meningkatnya  temperatur.  Hal  ini  terjadi  karena 
gerak temperatur tinggi menyebabkan energi gerak antar partikel larutan  
semakin besar membuat partikel larutan yang telah menempel di arang 
aktif menjadi lepas kembali. 
4.6 Isoterm Adsorpsi 
Dengan membuat variasi konsentrasi dapat ditentukan isoterm 
adsorpsi yang merupakan hubungan antara jumlah adsorbat yang 
diadsorp oleh permukaan adsoben pada suhu konstan dan tercapainya 
konsentrasi kesetimbangan. Di mana melalui isoterm adsorpsi ini dapat 
diketahui kapasitas adsorpsi maksimum dari kedua arang aktif yang diuji 
pada penelitian ini. Pada penelitian ini digunakan dua variasi konsentrasi 
































konsentrasi besar. Dalam penentuan isoterm adsorpsi digunakan isoterm 
Langmuir dan isoterm Freundlich. Aktifitas adsorpsi dengan menggunakan 
isoterm Langmuir dilakukan dengan memplotkan data Ce/qe vs Ce. 
Sementara aktifitas adsorpsi dengan menggunakan isoterm Freundlich 
dilakukan dengan memplotkan data log qe vs log Ce.  
Dari hasil pengolahan data kedua isoterm maka dapat  diperoleh 
kurva perbandingan antara isoterm Langmuir dan isoterm Freundlich 
untuk adsorben dari arang aktif tempurung kelapa sawit dan serbuk 
gergaji kayu pada Gambar 4.12 sampai Gambar 4.15 berikut. 
 
                                         (a)                                                          (b) 
Gambar 4.12 (a) Isoterm Langmuir dan (b) isoterm Freundlich arang aktif tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS 
 
    
                            (c)                                                           (d) 
Gambar 4.13 (c) Isoterm Langmuir dan (d) isoterm Freundlich arang aktif  
tempurung kelapa sawit untuk Naphtol – AS.G 


























































   
                                (e)                                                      (f) 
Gambar 4.14 (e) Isoterm Langmuir dan (f) isoterm Freundlich arang aktif serbuk gergaji 
kayu untuk Naphtol – AS 
      
                                  (g)                                                        (h) 
 
Gambar 4.15 (g) Isoterm Langmuir dan (h) isoterm Freundlich arang aktif serbuk gergaji 
kayu untuk Naphtol – AS.G 
 
Gambar 4.12 sampai Gambar 4.15 menunjukkan kurva yang 
menggambarkan isoterm adsorpsi dari arang aktif tempurung kelapa sawit 
dan serbuk gergaji kayu terhadap larutan zat warna Naphtol – AS dan 
Naphtol – AS.G dengan variasi konsentrasi kecil. Menggunakan 




vs Ce dan menggunakan parameter Freundlich dapat dibuat kurva 
hubungan log 𝑞𝑒 vs log Ce.  
Model isoterm yang sesuai dengan data hasil penelitian diuji 
dengan analisis regresi linear sederhana dengan melihat data nilai 

























































koefisien korelasinya (R2) yang digunakan untuk mengetahui seberapa 
besar peranan variabel-variabel yang digunakan. Jika harga R2 semakin 
mendekati 1 maka dapat dikatakan bahwa terjadi pengaruh yang semakin 
besar dan menunjukkan bahwa pengaruh antar variabel semakin bagus. 
Berdasarkan data di atas maka dapat diketahui karakteristk adsorpsi dari 
adsorben tempurung kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu mengarah ke 
isoterm Freundlich. Karena koefisien korelasi (R2) yang diperoleh lebih 
besar pada isoterm Freundlich lebih mendekati 1 jika dibandingkan 
dengan koefisien korelasi (R2) yang diperoleh pada isoterm Langmuir. Jika 
cenderung mengikuti isoterm Freundlich maka adsorpsi berlangsung 
secara fisisorpsi multilayer. 
 Berikut gambar yang menunjukkan isoterm adsorpsi arang aktif 
terhadap larutan zat warna pada konsentrasi besar. 
    
                                       (i)                                                    (j) 
Gambar 4.16 (i) Isoterm Langmuir dan (j) isoterm Freundlich arang aktif tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS 































       
                                              (k)                                                      (l) 
 
Gambar 4.17 (k) Isoterm Langmuir dan (l) isoterm Freundlich arang aktif tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS 
  
   
                                  (m)                                                           (n) 
Gambar 4.18 (m) Isoterm Langmuir dan (n) isoterm Freundlich arang aktif serbuk 
gergaji kayu untuk Naphtol – AS  
 
    
                                     (o)                                                            (p) 
  Gambar 4.19 (o) Isoterm Langmuir dan (p) isoterm Freundlich arang aktif serbuk 
gergaji kayu untuk Naphtol – AS.G 












































































Persamaan garis linear yang diperoleh melalui pembuatan kurva 
isoterm Langmuir digunakan untuk menentukan parameter Langmuir, KL 











Dari hasil analisis diperoleh data parameter Langmuir pada adsorben  
arang aktif dari tempurung kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu sebagai 
berikut: 
Tabel 4.12 Parameter pada Model Isoterm Langmuir Adsorben 











Naphtol – AS 
KL 0,08 0,05 
Qmax 83,3 111,1 
R2 0,86 0,61 
Naphtol - AS.G 
KL 0,02 0,02 
Qmax 100 90,9 
R2 0,47 0,60 
Keterangan: KL = parameter Langmuir, Qmax = kapasitas adsorpsi 
maksimum (mg/g), dan R2 = koefisien korelasi. 
 
Persamaan garis linear diperoleh dari kurva isoterm Freundlich 
digunakan untuk menentukan parameter Freundlich, KF dan n yang 
merupakan tetapan Freundlich adsorben masing-masing logam. 
Persamaan Freundlich yaitu: 




Dari hasil analisis diperoleh data parameter Freundlich pada 









Tabel 4.13 Parameter pada Model Isoterm Freundlich Adsorben 
Larutan Warna 








Naphtol – AS 
KF 6,4 6,4 
n 1,5 1,2 
R2 0,98 0,93 
Naphtol - AS.G 
KF 4,3 2,4 
n  1,6 1,3 
R2 0,86 0,82 
Keterangan: KF dan n = parameter Freundlich, dan R
2 = koefisien korelasi. 
 
Model isoterm Langmuir dan Freundlich dapat digunakan untuk 
menentukan pola adsorpsi Naphtol - AS dan Naphtol – AS.G pada 
permukaan arang aktif. Dari persamaan garis linier isoterm Langmuir 
diketahui kapasitas maksimum arang aktif tempurung kelapa sawit lebih 
besar untuk menyerap larutan Naphtol – AS.G dari pada Naphtol – AS. Di 
mana untuk larutan zat warna Naphtol – AS kapasitas adsorpsi maksimum 
(Qmax) arang tempurung kelapa sawit sebesar 83,3 mg/g, sementara pada 
larutan zat warna Naphtol – AS.G memiliki nilai kapasitas adsorpsi 
maksimum (Qmax) sebesar 100 mg/g. Arang aktif dari serbuk gergaji kayu 
memiliki nilai kapasitas adsorpsi maksimum (Qmax) lebih besar untuk 
larutan Naphtol – AS daripada untuk larutan Naphtol – AS.G yaitu sebesar 
111,1 mg/g, sedangkan Qmax untuk larutan zat warna Naphtol – AS.G 
hanya sebesar 90,9 mg/g.  
Hal ini menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum (Qmax) 
arang aktif serbuk gergaji kayu lebih besar daripada  arang aktif dari 
tempurung kelapa sawit . Hal ini diduga karena kayu merupakan bahan 
alam yang kandungan utamanya selulosa. Menurut Sembiring (2003) kayu 
memiliki kandungan selulosa 40 – 45% bahan kering dalam kebanyakan 





arang aktif sehingga unsur karbon (atom C). Maka diduga atom C pada 
serbuk gergaji kayu lebih banyak daripada tempurung kelapa sawit.  
Dilihat dari nilai koefisien korelasi (R2) bahwa nilai R2 kedua arang 
aktif lebih besar pada isoterm Freundlich, maka dapat dsimpulkan bahwa 
isoterm adsorpsi untuk kedua arang aktif pada penelitian ini adalah 
isoterm Freundlich. Nilai parameter Freundlich (KF dan n) dapat ditentukan 
dari persamaan linier isoterm Freundlich. Parameter Freundlich, KF 
menunjukkan kapasitas  adsorpsi  suatu   adsorben.  Semakin besar  
harga   KF maka  kapasitas  adsorpsinya semakin besar, demikian pula 
sebaliknya. Bila  ditinjau  dari  harga  n  yang berkisar  antara 1,5 dan 1,6 
pada arang aktif tempurung kelapa sawit, sedangkan pada serbuk gergaji 
kayu 1,2 dan 1,3 dapat  dikatakan  sebagai  proses  adsorpsi  yang 
favorable. Harga konstanta nantara 1 sampai 10 menunjukkan proses 
adsorpsi bersifat favorable (Chen & Wang, 2007). Ini menandakan hasil 
yang diperoleh bahwa adsorpsi yang terjadi adalah secara fisisorpsi 
multilayer. Pendekatan  Freundlich mengasumsikan  permukaan  
adsorben  bersifat heterogen,  adsorpsi  membentuk  banyak lapisan, dan 
terdapat tapak aktif adsorpsi yang memiliki  afinitas  tinggi  sementara  
afinitas bagian lainnya rendah. Hal ini memungkinkan adsorbat leluasa 
bergerak hingga berlangsung proses  adsorpsi  banyak  lapisan (Atkins, 
1999). Hasil ini sama dengan hasil penelitian Riyanti (2012) yang 
menggunakan adsorben dari serbuk gergaji kayu mindi untuk larutan 












Tabel 4.14 Perbandingan kapasitas adsorpsi dari berbagai bahan untuk larutan zat warna 
azo 
Adsorben Adsorbat Q (mg/g) Referensi 









Methylen Blue 59,17 Ferrero (2007) 
Serbuk Gergaji 
Kayu Cherry 
Methylen Blue 39,84 Ferrero (2007) 
Tempurung Kelapa Naftol Yellow 17,81 Fitrilia (2013) 
Arang Aktif (merck) Remazol Violet 71,9 Herlina (2012) 
Arang Aktif (merck) Remazol Blue 47,3 Herlina (2012) 
Serbuk Gergaji 
Kayu Mindi 
Cibacron Red 97,52 Riyanti (2012) 
Tempurung Kelapa 
Sawit 



















Tabel 4.14 membandingkan kapasitas adsorpsi dari berbagai arang 
aktif yang digunakan untuk menjerap zat warna azo. Parameter yang 
digunakan dalam membandingkan yaitu nilai kapasitas adsorpsi. Nilai 
kapasitas adsorpsi (Q) untuk tempurung kelapa sawit sebagai adsorben 
zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G pada penelitian ini lebih  
besar dari penelitian sebelumnya. Sedangkan nilai kapsitas adsorpsi (Q) 
untuk arang aktif serbuk gergaji kayu pada zat warna Naphtol – AS dan 
Naphtol – AS.G lebih besar daripada penelitian sebelumnya. Kapasitas 
adsorpsi dari arang aktif serbuk gergaji kayu lebih besar daripada 
tempurung kelapa sawit 
 
4.7 Aplikasi Adsorben Pada Limbah Zat Warna 
Limbah zat warna yang diperoleh akan diadsorpsi dengan arang 





adsorben optimum yaitu 125 mg, pH optimum yaitu untuk larutan Naphtol 
– AS dan Naphtol – AS.G pada pH 6 menggunakan arang aktif tempurung 
kelapa sawit dan pada pH 5 yang menggunakan arang aktif serbuk gergaji 
kayu. Menggunakan waktu kontak optimum yaitu 30 menit untuk larutan 
zat warna yang menggunakan arang aktif tempurung kelapa sawit dan 
waktu kontak 45 menit untuk larutan zat warna yang menggunakan arang 
aktif serbuk gergaji kayu. Semua berada dalam suhu ruang yaitu 25 ⁰ C 
dan diukur pada dua panjang gelombang yaitu 623 nm dan 480 nm yang 
merupakan panjang gelombang optimum larutan zat warna Naphtol – AS 
dan Naphtol – AS.G. Berikut data hasil adsorpsi yang diperoleh : 
 
Tabel 4.15 Data Adsorpsi Arang Aktif Tempurung Kelapa Sawit dan Serbuk Gergaji Kayu 





















623 247,0 528,8 19,8 42,3 
480 474,0 925,5 37,9 74 
 
 Berdasarkan tabel di atas bahwa arang aktif dari serbuk gegaji 
kayusawit memiliki kapasitas adsorpsi yang lebih besar daripada 
tempurung kelapa sawit yaitu untuk larutan Naphtol – AS sebesar 42,3 
mg/g dan untuk Naphtol – AS.G 74 mg/g. Maka dapat diketahui bahwa 
pada limbah zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G lebih teradsorp 
oleh adsorben arang aktif dari serbuk gergaji daripada tempurung kelapa 
sawit. Hasil ini sesuai dengan proses adsorpsi pada larutan standar 
bahwa arang aktif serbuk gergaji kayu yang memiliki nilai kapasitas 





4.8 Analisa FTIR 
Analisis FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi yang 
terdapat di dalam serbuk gergaji kayu sebelum dijadikan arang aktif. 
Karena arang aktif dari serbuk gergaji kayu memiliki kapasitas yang lebih 
besar dibandingkan tempurung kelapa sawit. 
 
Gambar 4.18 Spektrum FTIR serbuk gergaji kayu 
 
Berdasarkan spektrum FTIR yang diperoleh dapat diketahui bahwa 
gugus fungsi yang terdapat pada serbuk gergaji kayu yaitu gugus fungsi 
O-H, C=C, OH, C-O, dan C-H masing – masing terdapat pada bilangan 
gelombang 3392,79 – 3427,51 cm-1,1600,92 – 1631,78 cm-1,1382,96 cm-1, 
1246,02 cm-1  dan 2924,09 cm-1 . Dari gugus fungsi yang telah diketahui 
dari spektrum, dapat diasumsikan bahwa gugus yang berperan dalam 
proses aktivasi menggunakan H3PO4 adalah gugus O-H. Adanya asam 
organik fenol (-OH) pada serbuk gergaji kayu akan bereaksi dengan asam 
mineral membuat arang aktif dapat memiliki kapasitas adsorpsi yang 
besar. Sebagai perbandingan terhadap bahan arang aktif lainnya yang 
memiliki kapasitas adsorpsi yang besar dapat dilihat dalam gambar 































































































































Gambar 4.19 Perbandingan spektrum FTIR serbuk gergaji kayu dan sabut kelapa sawit 
 
Sabut kelapa sawit merupakan salah satu bahan yang 
dimanfaatkan sebagai arang aktif  dalam menyerap limbah zat warna. 
Arang aktif dari sabut kelapa sawit memiliki nilai kapasitas adsorpsi yang 
besar yaitu berkisar 10 – 50 mg/g . Jika dibandingkan dengan arang aktif 
dari serbuk gergaji kayu yang memiliki kapasitas adsorpsi sebesar 42,3 
mg/g untuk Naphtol – AS dan 74 mg/g untuk Naphtol – AS.G. Maka 
keduanya memiliki nilai kapasitas yang hampir sama. Hal ini sesuai 
dengan spektrum FTIR yang ditunjukkan pada Gambar 4.19 bahwa kedua 
bahan arang aktif ini memiliki gugus fungsi yang hampir sama hanya 
intensitas serapannya yang berbeda. Di mana pada serbuk gergaji kayu 
gugus OH muncul pada serapan 42, C=C pada serapan 54 dan terjadi 
penurunan intensitas serapan gugus OH menjadi 24, terdapat gugus C-O 
pada serapan 46. Untuk sabut kelapa sawit gugus OH muncul serapan 48, 
C=C muncul pada serapan 64 dan terjadi penurunan intesitas serapan OH 









Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan 
bahwa : 
1. pH optimum untuk arang aktif tempurung kelapa sawit sebagai 
adsorben zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G adalah 6, 
dengan waktu kontak optimum 30 menit dan berat adsorben 
optimum sebesar 125 mg, sedangkan arang aktif dari serbuk 
gergaji kayu memiliki pH optimum 5, dengan waktu optimum 45 
menit dan berat optimumnya adalah 125 mg. Serta pengaruh 
variasi suhu larutan yaitu semakin tinggi suhu semakin kecil 
kapasitas adsorpsi. 
 
2. Kapasitas adsorpsi oleh arang aktif serbuk gergaji kayu lebih besar 
daripada arang aktif dari tempurung kelapa sawit untuk limbah zat 
warna. Kapasitas adsorpsi (Q) arang aktif serbuk gergaji kayu 
sebesar 42,3 mg/g untuk Naphtol – AS dan 74mg/g untuk Naphtol – 
AS.G, sedangkan kapasitas adsorpsi arang aktif dari tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS 19,8 mg/g dan untuk Naphtol – 
AS.G sebesar 37,9 mg/g. 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian ini, maka tahapan selanjutnya dan 
perbaikan yang perlu dilakukan adalah : 
1. Dalam proses pengarangan (karbonisasi) perlu menggunakan 
wadah bahan yang datar agar dapat membuat proses pengarangan 
merata ke semua bahan yang akan dijadikan arang. 
2. Ketika melakukan pengayakan antara ayakan dan wadah harus 
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Lampiran 1. Data absorbansi dan kurva panjang gelombang optimum 
Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G 
 
1. Data absorbansi panjang gelombang optimum Naphtol – AS dan 
Naphtol – AS.G 












                     Tabel 1. Naphtol – AS                     Tabel 2. Naphtol – AS.G 
2. Kurva panjang gelombang optimum 
  






















Lampiran 2. Data kurva standar larutan zat warna Naphtol – AS dan 
Naphtol – AS.G konsentrasi kecil dan konsentrasi besar 





1 25 0,087 
2 50 0,152 
3 75 0,263 
4 100 0,329 
5 125 0,378 
6 150 0,443 
 
Tabel 1. Naphtol – AS                            Tabel 2. Naphtol – AS.G                             
2. Data kurva standar Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G konsentrasi 
besar 
No Konsentrasi  Absorbansi 
 1 50 0,147 
2 100 0,325 
3 250 0,558 
4 500 0,975 
5 750 1,724 
6 1000 2,354 
    
Lampiran 3. Data penentuan kondisi optimum pada arang aktif tempurung 
kelapa sawit dan serbuk gergaji kayu untuk Naphtol – AS dan Naphtol – 
AS.G 
1. Data penentuan pH optimum arang aktif tempurung kelapa sawit 
untuk Naphtol – AS 
 Perhitungan C terserap (ppm) 










1 25 0,063 
2 50 0,089 
3 75 0,192 
4 100 0,213 
5 125 0,317 
6 150 0,396 
No Konsentrasi Absorbansi 
1 50 0,173 
2 100 0,348 
3 250 0,598 
4 500 1 
5 750 1,826 










Tempurung Kelapa Sawit 
3 0,038 8,3 91,7 
2 4 0,032 6,2 93,8 
3 5 0,036 7,8 92,2 
4 6 0,025 3,9 96,1 
5 7 0,036 7,8 92,2 
6 8 0,051 12,6 87,4 
 
2. Data penentuan pH optimum arang aktif tempurung kelapa sawit 
untuk Naphtol – AS.G 




3 0,019 21,8 78,1 
2 4 0,016 20,3 79,6 
3 5 0,014 19,5 80,5 
4 6 0,014 19,3 80,6 
5 7 0,018 21,6 78,3 
6 8 0,019 22 78 
 
3. Data penentuan pH optimum arang aktif serbuk gergaji kayu untuk 
Naphtol – AS 




Serbuk Gergaji Kayu 
3 0,042 9,5 90,4 
2 4 0,042 9,5 90,4 
3 5 0,039 8,7 91,2 
4 6 0,041 9,4 90,5 
5 7 0,045 10,7 89,2 











4. Data penentuan pH optimum arang aktif serbuk gergaji kayu untuk 
Naphtol – AS.G 
No Arang Aktif pH Absorbansi C akhir C terserap 
1 
Serbuk Gergaji Kayu 
3 0,014 19,5 80,5 
2 4 0,012 18,6 81,3 
3 5 0,011 18,1 81,8 
4 6 0,014 19,6 80,3 
5 7 0,04 32,3 67,7 
6 8 0,045 35,1 64,8 
 
5. Data penentuan waktu kontak optimum arang aktif tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS 
No Arang Aktif 
Waktu 






15 0,047 100 11,2 88,7 
2 30 0,039 100 8,7 91,2 
3 45 0,044 100 11,4 89,5 
4 60 0,046 100 11 89 
5 90 0,049 100 12 88 
 
6. Data penentuan waktu kontak optimum arang aktif tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS.G 
No Arang Aktif 
Waktu 
Kontak(menit) 






15 0,02 100 22,6 77,3 
2 30 0,018 100 21,5 78,5 
3 45 0,022 100 23,6 76,3 
4 60 0,027 100 25,8 74,1 











7. Data penentuan waktu kontak optimum arang aktif serbuk gergaji 
kayu untuk Naphtol – AS 
No Arang Aktif 
Waktu 
Kontak(menit) 




Serbuk Gergaji Kayu 
15 0,062 100 16,2 83,7 
2 30 0,052 100 12,8 87,1 
3 45 0,037 100 8,1 91,8 
4 60 0,039 100 8,7 91,2 
5 90 0,043 100 10 90 
 
8. Data penentuan waktu kontak optimum arang aktif serbuk gergaji 
kayu untuk Naphtol – AS.G 
No Arang Aktif 
Waktu 
Kontak(menit) 




Serbuk Gergaji Kayu 
15 0,032 100 28,5 71,5 
2 30 0,016 100 20,3 79,6 
3 45 0,012 100 18,3 81,6 
4 60 0,012 100 18,3 81,6 
5 90 0,013 100 19 81 
 
9. Data penentuan berat adsorben optimum arang aktif tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS 













50 0,038 100 8,3 91,7 
2 75 0,037 100 8,0 92,0 
3 100 0,033 100 6,7 93,3 
4 125 0,02 100 2,3 97,7 











10. Data penentuan berat adsorben optimum arang aktif tempurung 
kelapa sawit untuk Naphtol – AS.G 














50 0,046 100 35,5 64,5 
2 75 0,041 100 33 67 
3 100 0,038 100 31,5 68,5 
4 125 0,031 100 28 72 
5 150 0,042 100 33,5 66,5 
 
11. Data penentuan berat adsorben optimum arang aktif serbuk gergaji 

















50 0,029 100 5,3 94,7 
2 75 0,02 100 2,3 97,7 
3 100 0,02 100 2,3 97,7 
4 125 0,018 100 1,7 98,3 
5 150 0,027 100 4,7 95,3 
 
12. Data penentuan berat adsorben optimum arang aktif serbuk gergaji 

















50 0,042 100 33,5 66,5 
2 75 0,038 100 31,5 68,5 
3 100 0,036 100 30,5 69,5 
4 125 0,033 100 29 71 
5 150 0,039 100 32 68 
 
Lampiran 4. Data pengaruh variasi suhu terhadap adsorpsi 
1. Data pengaruh variasi suhu arang aktif tempurung kelapa sawit 
untuk Naphtol – AS 
No Arang Aktif 
Suhu 











25 0,022 100 3,0 97,0 
2 35 0,039 100 8,7 91,3 






2. Data pengaruh variasi suhu arang aktif tempurung kelapa sawit 
untuk Naphtol – AS.G 
No Arang Aktif 
Suhu 










25 0,038 100 31,5 68,5 
2 35 0,046 100 35,5 64,5 
3 45 0,055 100 40 60 
 
3. Data pengaruh variasi suhu arang aktif serbuk gergaji kayu untuk 
















25 0,02 100 2,3 97,7 
2 35 0,037 100 8,0 92,0 
3 45 0,052 100 13,0 87,0 
 
4. Data pengaruh variasi suhu arang aktif serbuk gergaji kayu untuk 















25 0,039 100 32 68 
2 35 0,042 100 33,5 66,5 
3 45 0,054 100 39,5 60,5 
 
Lampiran 5. Cara perhitungan kapasitas adsorpsi 
Q =   (C0 – C1)V 
                    m 
Keterangan : 
Q = kapasitas adsorpsi (µg/g adsorben) 
C0 = konsentrasi zat warna mula – mula  
C1 = konsentrasi zat warna setelah adsorpsi 
V   = volume larutan (mL) 






Lampiran 8. Data penentuan isoterm adsorpsi untuk konsentrasi kecil 
1. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang aktif tempurung kelapa 
sawit untuk Naphtol - AS 
 
2. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang aktif tempurung kelapa 
sawit untuk Naphtol – AS.G 

















25 0,024 24,5 0,5 0,04 612,500 
-
1,398 1,389 
2 50 0,035 30 20 1,6 18,750 0,204 1,477 
3 75 0,037 31 44 3,52 8,807 0,547 1,491 
4 100 0,038 31,5 68,5 5,48 5,748 0,739 1,498 
5 125 0,042 33,5 91,5 7,32 4,577 0,865 1,525 
 
3. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang aktif serbuk gergaji kayu 




















25 0,015 0,667 24,333 1,947 0,342 0,289 -0,176 
2 50 0,016 1,000 49,000 3,920 0,255 0,593 0,000 
3 75 0,016 1,000 74,000 5,920 0,169 0,772 0,000 
4 100 0,02 2,333 97,667 7,813 0,299 0,893 0,368 





















25 0,015 0,667 24,333 1,947 0,342 0,289 
-
0,176 
2 50 0,018 1,667 48,333 3,867 0,431 0,587 0,222 
3 75 0,02 2,333 72,667 5,813 0,401 0,764 0,368 
4 100 0,022 3,000 97,000 7,760 0,387 0,890 0,477 





4. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang serbuk gergaji kayu untuk 




















25 0,021 23 2 0,16 143,750 -0,796 1,362 
2 50 0,034 29,5 20,5 1,64 17,988 0,215 1,470 
3 75 0,038 31,5 43,5 3,48 9,052 0,542 1,498 
4 100 0,039 32 68 5,44 5,882 0,736 1,505 
5 125 0,041 33 92 7,36 4,484 0,867 1,519 
 
 
Lampiran 9. Data penentuan iosterm adsorpsi dengan konsentrasi besar 
1. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang aktif tempurung kelapa 
sawit untuk Naphtol - AS 
No arang aktif 
C 










50 0,012 0,5 49,5 3,96 0,13 -0,30 0,60 
2 100 0,014 1,5 98,5 7,88 0,19 0,18 0,90 
3 250 0,017 3 247 19,76 0,15 0,48 1,30 
4 500 0,046 17,5 482,5 38,6 0,45 1,24 1,59 
5 750 0,087 38 712 56,96 0,67 1,58 1,76 
6 1000 0,063 26 974 77,92 0,33 1,41 1,89 
 
2. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang aktif tempurung kelapa 
sawit untuk Naphtol – AS.G 





















50 0,013 0,5 49,5 3,96 0,13 
-
0,30 0,60 
2 100 0,022 5 95 7,6 0,66 0,70 0,88 
3 250 0,045 16,5 233,5 18,68 0,88 1,22 1,27 
4 500 0,089 38,5 461,5 36,92 1,04 1,59 1,57 
5 750 0,134 61 689 55,12 1,11 1,79 1,74 







3. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang aktif serbuk gergaji kayu 
















50 0,012 0,5 49,5 3,96 0,13 -0,30 0,60 
2 100 0,015 2 98 7,84 0,26 0,30 0,89 
3 250 0,017 3 247 19,76 0,15 0,48 1,30 
4 500 0,033 11 489 39,12 0,28 1,04 1,59 
5 750 0,059 24 726 58,08 0,41 1,38 1,76 
6 1000 0,039 14 986 78,88 0,18 1,15 1,90 
 
4. Data penentuan Isoterm adsorpsi arang aktif serbuk gergaji kayu 



















50 0,014 1 49 3,92 0,26 0,00 0,59 
2 100 0,021 4,5 95,5 7,64 0,59 0,65 0,88 
3 250 0,026 19 231 18,48 1,03 1,28 1,27 
4 500 0,069 40,5 459,5 36,76 1,10 1,61 1,57 
5 750 0,127 69,5 680,5 54,44 1,28 1,84 1,74 
6 1000 0,033 22,5 977,5 78,2 0,29 1,35 1,89 
 
Lampiran 10. Dokumentasi penelitian 
1. Tempurung kelapa sawit                            2. Serbuk gergaji kayu 
                





            
      
      4.  Arang hasil karbonisasi 
                  
Arang tempurung kelapa sawit              Arang serbuk gergaji kayu 
5. Proses aktivasi 
                 






7. Proses adsorpsi 
 Larutan zat warna Naphtol – AS dan Naphtol – AS.G 
 
 Limbah zat warna 
 
2. Larutan zat warna sebelum ditambah arang aktif serbuk gergaji 







3. Larutan zat warna sebelum ditambah arang aktif tempurung kelapa 
sawit  pada variasi konsentrasi kecil  
 
 
4. Larutan zat warna setelah ditambahkan arang aktif tempurung 
kelapa sawit 
 








6. Larutan zat warna setelah di shaker 150 rpm pada waktu optimum 
 Menggunakan arang aktif tempurung kelapa sawit 
 
 Menggunakan arang aktif serbuk gergaji kayu 
 














 Menggunakan arang aktif serbuk gergaji kayu 
 
 
8. Aplikasi pada limbah zat warna 
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